De hydrodynamische aspecten in de studie van de verontreiniging der oppervlaktewateren by Smets, E. & Sterling, A.
WATERfiOUWKlÄfOia LABORATORIUM
B I B L I O T E E K
3 6  3 1  ,
UBORATOIREdg RESHEBCHES H Y 0U U U Q U E8  |
ß / B L J O T H E Q U E
DE H Y D RO D Y N A M ISCH E A S P E C T E N  IN D E 
STU D IE VAN DE V E R O N T R E IN IG IN G  DER 
O P P E R V L A K T E W A T E R E N .




W o o rd  v o o ra f .
In le id in g .
H o o fd s tu k  1. B e s c h r i jv in g  v an  de f a c to r e n  d ie  h e t  g eh a lte
o p g e lo s te  z u u r s to f  in  e e n  w a te r lo o p  b ep a len . 6
1 .1 . De o p lo s b a a rh e id  v a n  z u u r s to f  in  w a te r .  6
1 .2 . O v e rz ic h t  v a n  de b i jz o n d e r s te  f a c to r e n  d ie  h e t  
g e h a lte  o p g e lo s te  z u u r s to f  in  e e n  w a te r lo o p
b e p a le n . 8
1 .3 . De a f b r a a k  v a n  de o rg a n is c h e  a fv a ls to f fe n . 8
1. 3. 1. H e t b io c h e m is c h  z u u r s to f v e r b r u ik  (B .O . D . ) 8
1 .3 .2 .  H e t c h e m is c h  z u u r s to f v e r b r u ik  (C .O .D . ) 12
1 .3 .  3. W isk u n d ig e  f o r m u le r in g  v an  de  b io c h e m isc h e
a f b r a a k  v a n  de o rg a n is c h e  a fv a ls to f fe n  o p g e lo s t
in  w a te r .  13
1 .4 .  De n a tu u r l i jk e  o f f y s is c h e  r e a ë r a t i e .  18
1. 5. A fz e tt in g  v a n  s u s p e n s ie m a te r ia le n  o f s e d im e n ta t ie
en  h e t  t e r u g  in  s u s p e n s ie  b re n g e n . 21
1 .6 .  F o to s y n th e s e .  23
1 .7 .  R e a S r a t ie  b ij  p lo ts e  b o d e m v e r la g in g e n  en s tu w e n .
R e a ë r a t ie  d o o r  de s c h e e p v a a r t .  24
1 .8 .  L a n g se  d i s p e r s i e  o f  tu rb u le n te  d if fu s ie .  24
1 .9 .  S a m e n v a tte n d e  l i j s t  v a n  de b e la n g r i jk s te  te  g e b ru ik e n
b e g r ip p e n . 26
H o o fd s tu k  2. T h e o r ie  v a n  de la n g s e  d i s p e r s i e  o f  tu rb u le n te  d iffu s ie . 29
2. 1. B a s i s th e o r ie  v an  de  d if fu s ie . 29
2 .2 .  De m a s s a t r a n s p o r tv e r g e l i j k in g  v o o r  la n g se , c o n v e c tie v e
d i s p e r s i e .  35
2. 3. B e tre k k in g e n  tu s s e n  d e  d is p e r s ie c o ë f f ic ië n t  e n  a n d e re
h y d ra u l is c h e  p a r a m e te r s .  40
S a m e n v a ttin g . 452 .4 .
- II -
b la d z .
H o o fd s tu k  3. B e s c h r i jv in g  v a n  e en  é é n d im e n s io n a a l  w isk u n d ig  
m o d e l  v o o r  d e  la n g se  c o n v e c tie v e  d i s p e r s i e  v a n  
a fv a ls to f fe n  in  e e n  w a te r lo o p . 48
3. 1. H e t w isk u n d ig  m o d e l in  a n a ly t is c h e  v o rm . 48
3. 2. H e t w isk u n d ig  m o d e l in  n u m e r ie k e  v o r m . 57
3. 3. E e r s t e  to e p a s s in g e n  b ij de  s tu d ie  v a n  de w a te r ­
v e r o n t r e in ig in g  in  de W e s te r s c h e ld e .  61
3 .4 . S lo tw o o rd . 67
L i t e r a tu u r l i j s t .  68
20 b i j la g e n .
W OORD V O O R A F.
In  h e t k a d e r  v an  de w e rk z a a m h e d e n  v an  de B a a lh o e k c o m m is s ie  
is  h e t  W a te rb o u w k u n d ig  L a b o r a to r iu m  v a n  h e t B e s tu u r  v an  B ru g g e n  en  W egen  
b e la s t  m e t  de s tu d ie  v an  de w a te r v e r o n t r e in ig in g  in  de W e s te r s c h e ld e .
D eze  s tu d ie  is  in g e s c h r e v e n  in  de r e g i s t e r s  van  h e t  L a b o r a to r iu m  o n d e r  h e t  
n u m m e r  M odel 2 9 5 . H e t v o o r lig g e n d  v e r s l a g  is  b e d o e ld  a ls  e e n  in le id e n d  
w e rk  v o o r  een  p r o b le e m  d a t v o lle d ig  n ie u w  is  v o o r  h e t  L a b o r a to r iu m  en  n a a r  
w elk  v e r s l a g  k a n  v e rw e z e n  w o rd e n  in  de  l a t e r e  v e r s la g e n  m e t d e  b e s c h r i jv in g  
van  d e  u i tg e v o e rd e  s tu d ie s  o p  e e n  w isk u n d ig  m o d e l v o o r  de w a te r v e r o n t r e in ig in g  
in  de S c h e ld e .
D it v e r s l a g  z a l d r i e  d e le n  o m v a tte n . In  e e n  e e r s t e  g e d e e lte  z a l e e n  
b e s c h r i jv in g  w o rd e n  g e g ev e n  v a n  de v o o rn a a m s te  f a c to r e n  o f p a r a m e te r s  d ie  
de v e r o n tr e in ig in g  (of d a a r te g e n o v e r  : de  z u iv e rh e id s  g ra a d )  v a n  e e n  r i v i e r  
b e p a le n  o f k e n m e rk e n . In  e e n  tw eed e  g e d e e lte  z a l é é n  van  d e z e  p a r a m e t e r s ,  
te  w e te n  de d i s p e r s i e ,  m e e r  g ro n d ig  w o rd e n  b e h a n d e ld  a lso o k  d e  s a m e n h a n g  
tu s s e n  d e  d i s p e r s i e  en  a n d e r e ,  h y d r a u l is c h e ,  g ro o th e d e n . In e e n  d e rd e  
g e d e e lte  za l e en  b e s c h r i jv in g  w o rd e n  g e g e v e n  v a n  h e t  g e b ru ik te  w isk u n d ig  
m o d e l v o o r  de s tu d ie  van  de  w a te r v e ro n t r e in ig in g  in  e e n  w a te r lo o p  a lso o k  de 
r e s u l t a t e n  van d e  e e r s t e  b e w e rk in g e n  u i tg e v o e rd  op  h e t  th e o r e t i s c h  m o d e l.
De te k s t  v a n  h e t  v e r s l a g  h e e f t  h e t  v o o rw e rp  u i tg e m a a k t v a n  een  
s p r e e k b e u r t  d o o r  d e  v e r s la g g e v e r  v o o rg e b ra c h t  v o o r  h e t  B e lg is c h  N a tio n a a l 
C o m ité  v o o r  G e o d e s ie  en  G e o fy s ic a  v a n  d e  K la s s e  d e r  W e te n sc h a p p e n  v a n  de  
K o n in k lijk e  A c a d e m ie  v a n  B e lg is ,  op d o n d e rd a g  25 n o v e m b e r  1971 te  15 h  
in  de c o n f e r e n t ie z a a l  v a n  h e t  K o n in k lijk  W ee rk u n d ig  In s t i tu u t  te  U kkel.
H ie rn a  v o lg t  de. in le id in g  to t  de  s p r e e k b e u r t .
" M ijn h e e r  de V o o r z i t t e r ,  M ijn e  H e re n ,
G e a c h te  V e rg a d e r in g ,
•
De g e o fy s ic a  is  op d i t  o g e n b lik  e e n  a lo m v a tte n d e  w e te n s c h a p  w a a rb i j  
m en  t e  m ak en  h e e f t  m e t e e n  in te r p e n e t r a t i e  z o n d e r  w e e rg a  v a n  a l l e r l e i  w e te n ­
s c h a p p e lijk e  e n  te c h n is c h e  d is c ip l in e s .  D e v o o rn a a m s te  d o e le in d e n  v an  de 
g e o fy s ic a  z ijn  w e l i s w a a r  d e  s tu d ie  v a n  d e  h e r k o m s t  o f de g e s c h ie d e n is  v a n  de
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A a rd e  e n  d e  e v o lu tie  v a n  o n ze  p la n e e t  in  t i j d  en  r u im te ,  a lso o k  de s tu d ie  v an  
de  g e d ra g in g e n  of v e r v o r m in g e n  v a n  h e t .m a s s a l ic h a a m  A a rd e  o n d e r  in v lo e d  
v a n  a l l e r l e i  in -  e n  u itw e n d ig e  k ra c h te n .  In  h e t  g e h e e l v a n  de a a r d w e te n ­
sc h a p p e n  i s  e v en w e l e e n  n ieu w e  d is c ip l in e  o n ts ta a n  d ie  m o e t n a g a a n  h o e  d a t 
w ij in  de to e k o m s t d e z e  A a rd e  le e f b a a r  k u n n en  h o u d en  o f, a n d e rs  g e z e g d , 
ho e  d a t w ij  h e t  m e n s e l i jk  le v e n  e n  a lle  a n d e r  o rg a n is c h  le v e n  op de  A a rd e  
kunnen  b e s te n d ig e n , r e k e n in g  h o u d en d  m e t  de  s te e d s  to e n e m e n d e  b io c h e m is c h e  
en  b io lo g is c h e  d e g r a d a t ie  v a n  o n s  le e f m il ie u ,  h ie r b i j  v o o rn a m e li jk  d en k en d  
a a n  de h y d r o s f e e r  e n  d e  a tm o s f e e r .  Z o  i s  m e n  g e k o m en  to t  de u itd ru k k in g  
" s tu d ie  v a n  h e t le e f m i l ie u "  (é tu d e  de l 'e n v i r o n n e m e n t ,  e n v iro n m e n ta l  S c ie n c e s , 
S tu d iu m  f t l r  U m w e ltsc h u tz )  m e t  a l s  h o o fd d o e l h e t z o e k e n  n a a r  m id d e le n  om  de 
s te e d s  to e n e m e n d e  v e r o n t r e in ig in g  te g e n  te  gaan  v a n  h e t  f lu id a a l o m h u ls e l  v an  
de  A a r d e ,  te  w e ten  d e  lu c h t e n  d e  o p p e rv la k te w a te re n .
In  e e n  r e c e n t  w e rk  ( r e f e r e n t ie  1) w o rd t d o o r  d r .  G o rd o n  J .  F .  M acD o n ald  
o p g e m e rk t  d a t  de m e n s  r e e d s  v o ld o en d e  v e r  g e v o rd e rd  i s  in  z ijn  b a s is k e n n is  
v a n  de A a r d e  en  h a a r  f lu id a a l  o m h u ls e l ,  z o d a t h e t n u  r e e d s  m o g e li jk  zou z ijn  
op  r e a l i s t i s c h e  m a n ie r  de v e r a n d e r in g  v a n  o n s  le e fm id d e n  in  o g e n sc h o u w  te  
n em en  v o o r  h e t  w e lz i jn  v an  de g e m e e n s c h a p . D a a r te g e n o v e r  s ta a t  h e t  fe it  d a t  
de  m e n s  o p  d it  o g e n b lik  h e t le e f m il ie u  (de a tm o s f e e r ,  de  o c ea n e n , d e  v a s te  
a a r d e  z e lf )  s to o r t  op  t a l r i jk e  n ie t-g e p la n d e  w ijz e n , w a a r b i j  d eze  w ijz ig in g e n  
g ew o o n lijk  o n a a n g e n a m e  r e s u l t a t e n  m e t z ic h  b re n g e n  w a a rv a n  de  p o llu t ie  w e l 
h e t b e la n g r i jk s te  i s .  A lv o re n s  te  d e n k en  a a n  b i jv o o rb e e ld  k u n s tm a tig e  k l im a a t -  
w ijz ig in g e n , zou m e n  d u s  b e t e r  e e r s t  de  o n v e rw a c h te  e n  o n g e w en s te  g ev o lg en  
v a n  de s to r in g e n  v a n  h e t  le e f m il ie u  w e g w e rk e n , h e tg e e n  o m w ille  v a n  h e t  m in  
o f m e e r  " a t  r a n d o m "  k a r a k t e r  v a n  d ie  s to r in g e n  n ie t  zo  een v o u d ig  i s .
W a n n e e r  m e n  de  A m e r ik a a n s e  p u b lik a t ie s  t e r z a k e  van  de tw e e  la a t s te  
ja r e n  in k i jk t ,  w o rd t m e n  g e tro f f e n  d o o r  d e  z e e r  g ro te  b e la n g s te l l in g  en  z o rg  
van  de A m e r ik a a n s e  g e o fy s ic i  v o o r  de s tu d ie  van  de  le v e n s s f e e r .  Z o  s ta a t  de  
e e r s tv o lg e n d e  b i je e n k o m s t  v a n  de  A m e r ic a n  G e o p h y s ic a l U nion v a n  6 to t  9 
d e c e m b e r  1971 te  S a n  F r a n c i s c o  in  h e t té k e n  v an  a l l e s  w a t m e t d e  v e r o n t r e in i ­
ging v a n  h e t  le e f m il ie u  te  m a k e n  feeeft, m e t  e en  s y m p o s iu m  in  s u b c o m m is s ie .  
B ek en d e  A m e r ik a a n s e  g e o fy s ic i  z o a ls  G . J .  F . M acD o n a ld  en  S. F .  S in g e r  z ijn  
nu ook r e c h t s t r e e k s  b e tro k k e n  b ij  de s tu d ie  van  h e t  le e fm il ie u .
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O p h e t  g e b ie d  v a n  de s tu d ie  d e r  w a te r v e r o n t r e in ig in g  w e rd  in  E u ro p a  
p io n ie r s w e r k  g e le v e rd  in  E n g e la n d  e n  in  N e d e r la n d . D u its la n d  en  F r a n k r i j k  
z ijn  te g e n w o o rd ig  e v e n e e n s  g e l i jk a a r d ig e  o n d e rw e rp e n  a a n  h e t  b e s tu d e r e n .
In  e ig en  la n d  h e b b en  w ij  v o o rn a m e li jk  de  s tu d ie s  u itg a a n d e  v a n  C e b e d e a u  en  
v a n  de U n iv e r s i t e i t  te  L u ik  (o n d e r le id in g  v a n  P r o f e s s o r  d r .  i r .  J . C .  J .  N ih o u l) . 
V e rm e ld e n  w ij ook de  s tu d ie s  u itg a a n d e  v an  d e  U n iv e r s i té  L ib r e  de B ru x e l le s  
o n d e r  le id in g  van  de h e e r  R . W o lla s t ,  d ie  v o o r a l  b e tre k k in g  h eb b en  o p  de  
Z en n e  e n  d e  R u p e l. In  de  v o r ig e  le n te  w e rd  h e t  W ate rb o u w k u n d ig  L a b o r a to r iu m  
v a n  h e t M in is t e r ie  v a n  O p e n b a re  W e rk e n  b e la s t  m e t s tu d ie s  en  n a v o rs in g e n  
a an g a a n d e  de  w a te r v e r o n t r e in ig in g  in  onze  r i v i e r e n  m e t e v e n e e n s  e e n  v e rz o e k  
o m  m e d e w e rk in g  t e r z a k e  van w eg e  d e  I n te r m in i s t e r i ë l e  C o m m is s ie  v o o r  h e t 
W a te r .
In  de h ie rn a v o lg e n d e  u i te e n z e t t in g  b e p e r k e n  w ij o n s  to t  h e t  p ro b le e m  
v a n  de w a te r v e r o n t r e in ig in g  in  r i v i e r e n  (en  b e sc h o u w e n  w e  d u s  g e e n s z in s  h e t 
m a r ie n e  m i l ie u  in  z i jn  geheel),. W ij z u lle n  n a g a a n  w e lk e  fa c to re n  o f p a r a m e te r s  
de v e ro n tr e in ig in g  o f  d e  z u iv e rh e id  v a n  e en  w a te r lo o p  b e p a le n  en  ho e  w ij in  
fu n c tie  v a n  de  v e r m e ld e  p a r a m e t e r s ,  de  w is k u n d ig -h y d ro d y n a m is c h e  s tu d ie  
v an  d it  g e d e e l te  v a n  o n s  le e f m il ie u  kun n en  d o o rv o e re n . "
*
* *
N a  de s p r e e k b e u r t  u i t te  P r o f e s s o r  d r .  J .  V an M ieg h e m , v o o rh e e n  
D ir e c te u r  v a n  h e t K o n in k lijk  W e e rk u n d ig  I n s t i tu u t  van  B e l g i s , de o p m e rk in g  
d a t de s tu d ie  van  d e  v e ro n t r e in ig in g  v an  h e t  le e f m il ie u  op g lo b a le  w ijz e  zou 
m o e te n  d o o rg e v o e rd  w o rd e n  o m w ille  v an  de  m e e r  in g e w ik k e ld e  w is s e lw e rk in g  
tu s s e n  d e  a tm o s f e e r  e n  de h y d r o s f e e r .  D eze  w is s e lw e rk in g  s la a t  b i jv o o rb e e ld  
n ie t  e n k e l op  de lu c h tz u u r s to f  d ie  u i t  de a tm o s f e e r  kan  w o rd e n  o p g e n o m en  d o o r 
h e t  m i l ie u  " w a te r " ,  e r  kunnen  o o k  a n d e re  b e s ta n d d e le n  w o rd e n  u i tg e w is s e ld  
tu s s e n  e n e r z i jd s  h e t  m a r ie n e  m i l ie u  en  a n d e r z i jd s  de lu c h t  w a a rd o o r  b e la n g ­
r i jk e  lo k a le  v e ro n tr e in ig in g e n  o f  v e rg if t ig in g e n  kunnen  o n ts ta a n  v an  h e t  w a te r ig  
m id d en . D e g lo b a le  e f fe c te n  v a n  d e  m il ie u v e ro n tr e in ig in g  (m e t de w is s e lw e rk in g  
tu s s e n  h y d r o s f e e r  e n  a tm o s f e e r )  w o rd e n  d o o r  S. F . S in g e r  b e h an d e ld  in  een  
re c e n te  b i jd r a g e  ( r e f e r e n t i e  2 ) .
D E  HYDRODYNAM ISCHE A S P E C T E N  IN DE ST U D IE  VAN D E  
V ER O N TR EIN IG IN G  DER O P P E R V L A K T E W A T E R E N .
IN L E ID IN G .
A lg e m e e n  w o r d t  v a s tg e s te ld  d a t n i jv e rh e d e n , d ie  u i th e e m s e  g ro n d ­
s to ffe n  v e r w e r k e n ,  z ic h  b ij v o o r k e u r  g aan  v e s t ig e n  ro n d o m  en  lan g s  d e  
to e g a n g s w e g e n  to t  de g r o te  h a v e n s . De h a v e n  i s  im m e r s  d e  n o rm a le  a a n v o e r -  
p la a t s  v o o r  d e  g ro n d p ro d u k te n  e n  d e  in p la n tin g  in  en  ro n d  h e t  h a v e n g e b ie d  
v a n  n i jv e rh e d e n  d ie  d e z e  p ro d u k te n  v e r w e r k e n ,  is  dan o o k  - u it  e c o n o m is c h  
oogpun t g e z ie n  - g e m a k k e li jk  te  v e r k la r e n .
M e e s ta l  k o m t d a a r  nog b i j ,  d a t d e r g e l i jk e  in d u s t r ie ë n  r e u s a c h t ig e  
h o e v e e lh e d e n  w a te r  in  h u n  p ro d u k tie p ro c e s  v e rw e r k e n ,  w a t  e v e n e e n s  e e n  
f a c to r  is  d ie  de k eu ze  v a n  h a v e n g e b ie d  o f z e e a r m  of r i v i e r  a l s  in p la n t in g s -  
p la a ts  v an  e e n  n i jv e r h e id  in  p o s i t ie v e  z in  b e ïn v lo e d t.
E e n  en a n d e r  b re n g t  e v e n w e l m e e  d a t ,  - te n z i j  b i jz o n d e re  v o o r ­
z o rg e n  g e n o m e n  w o rd e n , - v o o r td u r e n d  e n o rm e  h o e v e e lh e d e n  a fv a ls to f fe n  in  
h e t  e s tu a r iu m  of de s t r o o m  t e r e c h t  k o m e n , z o d a t u i te in d e l i jk  een  h o g e  g ra a d  
v a n  v e ro n tre in ig in g  v a n  h e t  w a te r  k a n  w a a rg e n o m e n  w o rd e n . H et i s  n u  
in d e rd a a d  w e l zo , d a t  v o o ra l  b ij  s t ro m e n d  w a te r  e en  s t e r k  z e lf re in ig e n d  
v e rm o g e n  a an w e z ig  i s  te n g e v o lg e  v a n  a l le r h a n d e  b io lo g is c h e  en  b io c h e m isc h e  
p r o c e s s e n ;  h e t  is  e v e n w e l e v e n g o e d  b ek en d  d a t  d it z e lf re in ig e n d  v e rm o g e n  
p r a k t i s c h  te n ie t  kan  w o rd e n  g e d a a n  w a n n e e r  de  c o n c e n tr a t ie  d e r  v e r o n t r e i n i ­
g ende  s to f fe n  te  g ro o t w o rd t. In  g ro te  m a te  d a n k t e en  z e e a r m  of s t r o o m  z ijn  
z e lf re in ig e n d  v e rm o g e n  aan  h e t  f e i t  d a t de a fv a ls to f fe n  e r  ta m e li jk  s n e l  v e rd u n d  
g e ra k e n . D it is  n ie t  a l le e n  h e t g e v o lg  v an  de  to e v o e r  v a n  b o v e n w a te r , m a a r  
b i j  een  t i j r i v i e r  o o k , e n  in  v e le  g e v a lle n  in  g ro te  m a te , v a n  h e t s p e l  v a n  eb 
e n  v lo ed  in  h e t  e s tu a r iu m .  D o o r de  g r i l l ig e  lig g in g  v a n  g e u le n , b a n k e n  en  
p la te n , h e t  o p tre d e n  v a n  d ic h th e id s  g r a d ië n te n ,  de  in w e rk in g  van de w in d  en 
d o o r  a l l e r l e i  a n d e re  f a c to r e n  w o rd e n  in  h e t e s tu a r iu m  w a t e r m a s s a 's ,  v a n  
v e r s c h i l l e n d e  p la a ts e n  a fk o m s tig , o n d e r lin g  g em en g d . D it m e n g m e c h a n ism e  
w o rd t in  d e  te c h n is c h e  l i t e r a tu u r  a l s  d i s p e r s i e  o f tu rb u le n te  d iffu s ie  b e s c h re v e n ,  
w a a rb i j  a l s  m a a tg e v e n d e  g ro o th e id  de d is p e r s ie c o ë f f ic ie n t  w o rd t a a n g e g e v e n .
- 2 -
H e t i s  v a n z e lf s p re k e n d  d a t  b ij h e t  b e p a le n  v a n  de  v e ro n tre in ig e n d e  
b e la s t in g  v a n  e e n  w a te r lo o p  n ie t  e n k e l m o e t g e re k e n d  w o rd e n  m e t de  lo z in g  
v a n  a fv a lp ro d u k te n  o f a fv a lw a te r s  a fk o m s tig  v a n  de n i jv e rh e d e n . D e a fv a l - 
w a te r lo z in g e n  a fk o m s tig  van  v o o r a l  de  d ic h te  b e v o lk in g s a g g lo m e ra t ie s  hebben  
e e n  a a n z ie n l i jk  a a n d e e l  in  de g lo b a le  v e ro n tre in ig in g  v a n  e e n  r iv i e r .
*
* *
N a a s t  de in d e lin g  t u s s e n  in d u s t r ië le  en  h u ish o u d e lijk e  a fv a lw a te r s  
i s  e r  nog e e n  a n d e r  v o o rn a a m  o n d e r s c h e id  te  m ak en  tu s s e n  tw ee b e la n g r i jk e  
v o rm e n  v a n  v e r o n tr e in ig in g  d e r  r iv i e r w a te r e n  : de " c o n s e r v a t ie v e "  en  de 
" n ie t - c o n s e r v a t ie v e "  v e ro n tr e in ig in g .
a ) De s tu d ie  v an  de  e e r s t e  v o r m  v an  v e ro n tr e in ig in g ,  de  " c o n s e rv a t ie v e "  
v e r o n t r e in ig in g , h e e f t  v o o rn a m e li jk  b e tre k k in g  m e t  v e r s c h e id e n e  s tu d ie s  
van  h y d ra u l is c h e  a a r d  d ie  m e n  zou k u n n e n  u i tv o e re n  op w a te r lo p e n ;
h e t g a a t  h ie r  o v e r  v e ro n tre in ig in g e n  d ie  n ie t - d e g r a d e e r b a a r  o f  n i e t -  
a f b r e e k b a a r  z i jn  in  de t i jd ,  z o a ls  d e ze  a fk o m s tig  v a n  o p g e lo s te  zo u ten  
(c h lo r id e n , c a lc iu m z o u te n , c h ro o m z o u te n , m in e r a le  s to ffen  in  s u s p e n s i e ) .
b) De s tu d ie  v an  de  tw e ed e  s o o r t  v e r o n tr e in ig in g ,  d e  " n ie t - c o n s e r v a t ie v e 11 
v e r o n t r e in ig in g , i s  v o o r e e r s t  d e ze  v a n  de o rg a n is c h e  v e ro n tre in ig in g ;  
d e z e  p o llu t ie  k a n  v e rd w ijn e n  d o o r  e en  z e lf re in ig e n d  v e rm o g e n  te  w ijten  
a an  b io lo g is c h e  w e rk in g e n  v a n  t a l r i jk e  v o rm e n  v a n  a ë ro b e  en  a n a ë ro b e  
m ic r o - o r g a n i s m e n ,  a lg e n , e n z . .  Z ij h o u d t v e rb a n d  m e t  de k e n n is  en  de 
m e tin g e n  v an  c r i t e r i a  z o a ls  h e t  b io c h e m is c h  z u u r s to fv e rb ru ik  v a n  de 
g e lo o sd e  v e ro n tr e in ig in g ,  m e t  de f y s is c h e  r e a ë r a t i e  (w e d e r v e r lu c h t in g ) , 
de fo to s y n th e s e ,  d e  in v lo e d  v a n  s l i jk -  o f  s l i  b a f  z e t t in g e n , de v e r lu c h t in g  
v an  d i t  b o d e m s l ib , de t e m p e r a tu u r  v a n  h e t  w a te r ,  e n z . (A ëro b e  w e rk in g  
b e te k e n t  : in  a a n w e z ig h e id  v a n  z u u rs to f ;  a n a ë ro b e  w e rk in g  b e te k e n t  : 
b ij a fw e z ig h e id  v a n  z u u r s to f ) .
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A l d e z e  v e rm e ld e  f a c to re n  h e b b e n  een  d i r e c te  in v lo e d  op  h e t g e h a lte  
o p g e lo s te  z u u r s to f .  D it z u u r s to fg e h a l te  b e p a a lt  h e t  b e s ta a n  o f h e t  n ie t - b e s ta a n  
v an  m a c r o s c o p is c h  le v e n  in  de w a te r lo p e n ,  in  h e t  b i jz o n d e r  v a n  v is s e n .  
D a a re n b o v e n  b r e n g t  de a fw e z ig h e id  v a n  o p g e lo s te  z u u r s to f  de a n a ë ro b e  o n t ­
b in d in g  m ee  v a n  o rg a n is c h e  s to ffe n  a a n w e z ig  in  de  w a te r lo o p  e n ,  b ijg e v o lg , 
de v o rm in g  v a n  k w a li jk r ie k e n d e  o f to x is c h e  g a s s e n .
O m  d e  to e s ta n d  v a n  e en  w a te r lo o p  te  k e n m e r k e n , b e p e r k t  m en  z ic h  
g ew o o n lijk  to t é é n  e n k e le  p a r a m e t e r ,  h e t  g e h a lte  a a n  o p g e lo s te  z u u rs to f . 
H ie rv a n  kun n en  w ij d an  de  e v o lu tie  n a g a a n  in  fu n c tie  v an  a n d e re  p a r a m e te r s  
d ie  m e d e  de a lg e h e le  to e s ta n d  van  de r i v i e r  b e p a le n .
Zo k a n  m en  s p r e k e n  v an  de s tu d ie  van  de  D . O. - p ro f ie le n  
(" d is s o lv e d  o x y g e n ")  en  d e sn o o d s  v a n  a n d e re  p r o f ie le n  (z ie  v e r d e r )  in  fu n c tie  
v an  a l l e r l e i  p a r a m e t e r s  o f  to e s ta n d s v e r a n d e r l i jk e n  o f to e s ta n d s g ro o th e d e n .
H et i s  d u id e li jk  d a t  e en  a n d e r e  g ro e p  v a n  " n ie t - c o n s e r v a t ie v e "  
v e r o n tr e in ig in g e n  g e g ev e n  w o rd t  d o o r  de  r a d io a c t ie v e  a fv a ls to f fe n . H ie ro p  
z u lle n  w ij e v e n w e l n ie t  v e r d e r  in g a an .
*
* *
De b e s c h r i jv in g  e n  de s tu d ie  v a n  de v o o ru i tz ic h te n  v a n  de to e s ta n d  
v a n  e e n  r i v i e r  in  fu n c tie  v a n  de d a a r in  g e s to r te  o f  g e lo o sd e  a fv a ls to f fe n  o f v a n  
de p o l lu t ie ,  v o r m e n  c o m p le x e  p ro b le m e n . H et b i jv o e g li jk  n a a m w o o rd  " c o m p le x "  
m o e t h ie r  b e sc h o u w d  w o rd e n  in  de tw e e  z in sw e n d in g e n , v o o r e e r s t  w at b e t r e f t  
h e t  in g e w ik k e ld  z ijn  o f de m o e il i jk e  a a r d  v an  de g e s te ld e  p ro b le m e n  en  te n  
tw e e d e  w at b e t r e f t  h e t o n d e r l in g  v e rb o n d e n  z ijn  v a n  v e r s c h e id e n e  f a c to r e n  o f 
p a r a m e te r s  e n  h u n  w is s e lw e rk in g  v o lg e n s  b e tre k k in g e n  d ie  a l le  nog  n ie t zo 
h e e l  d u id e li jk  v o o rk o m e n .
T a l r i jk e  o n d e rz o e k e r s  w e rd e n  e r  dan  o o k  to e  g e b ra c h t  w isk u n d ig e  
m o d e lle n  op te  s te l le n  o m  de  to e s ta n d  in  k w e s tie  v a n  e en  r i v i e r  m e t a lle  m o g e -  
l i jk e  s o e p e lh e id  te  b e s c h r i jv e n .  H e t h o e f t  geen  b e to o g  d a t de  th e o r e t i s c h e  
b e w e rk in g e n  o p  e e n  w isk u n d ig  m o d e l n o o d z a k e li jk e rw ijz e  m o e te n  g e le id  e n  
a a n g e v u ld  w o rd e n  d o o r  m e tin g e n  in  d e  n a tu u r ,  op  d e  e e r s t e  p la a t s  om  e e n
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k r i t i e k  te  kun n en  l e v e r e n  op  de  v o o rg e s te ld e  h y p o th e se n  in  de  th e o r ie ,  d o c h  
v o o ra l  o m  de n o o d z a k e lijk e  r a n d -  en  a a n v a n g s v o o rw a a rd e n  te  k u n n en  b e z o rg e n  
v o o r  d e  b e h a n d e lin g  v a n  h e t  w isk u n d ig  m o d e l;
V oor d e  s tu d ie  v a n  d e  v e ro n tre in ig in g  d e r  r iv i e r e n  k a n  m en  tw e e  
s o o r te n  w isk u n d ig e  m o d e lle n  o n d e r s c h e id e n  (z ie  o o k  r e f e r e n t ie  3 ) .
a) S ta t i s t i s c h e  m o d e lle n .
D e o p s te l l in g  v a n  s t a t i s t i s c h e  m o d e lle n  b e r u s t  op  de m e tin g  g e d u re n d e
e e n  ta m e l i jk  la n g e  t i jd  (2 o f  3 j a a r l i j k s e  c y c lu s s e n  z ijn  w e n s e li jk )  v a n
d e  v o o r n a a m s te  p a r a m e te r s  b e tre f fe n d e  h e t r iv i e r v a k  d a t  m e n  w il
b e s tu d e r e n .  M en  s te l t  v e rv o lg e n s  d e  r e g r e s s ie b e t r e k k in g e n  op v o o r  de
m e e rv o u d ig e  c o r r e l a t i e s  d ie  de v e r s c h i l l e n d e  b e sch o u w d e  p a r a m e te r s
o n d e r l in g  k u n n e n  v e rb in d e n . Zo h e b b e n  v o o rb e e ld e n  a an g e to o n d  d a t m e n
h e t  z u u r s to f p r o f ie l  o f  h e t  z u u rs to fv e r lo o p  v a n  e e n  r iv i e r v a k  k an  v o o rz ie n
m e t  e e n  n a u w k e u r ig h e id  v a n  de o rd e  v a n  g ro o t te  v an  o n g e v e e r  30% in
•
fu n c tie  v a n  e e n  v o o ra fg a a n d e  k e n n is  v a n  h e t d e b ie t ,  de  t e m p e r a tu u r ,  
h e t  b e d o e ld e  t i jd s t ip  e n  h e t  o o r s p ro n k e l i jk  g e h a lte  o p g e lo s te  z u u rs to f .
D e o p s te l l in g  v a n  d e r g e l i jk e  m o d e lle n  is  b e t r e k k e l i jk  e en v o u d ig ; 
ze  la te n  to e  m e t  e en  g o ed e  n a u w k e u rig h e id  de to e s ta n d  v a n  e e n  w a te r lo o p  
te  v o lg e n , d o c h  ze la te n  n ie t  toe  d e  in v lo ed  o p  de  w a te r lo o p  te  v o o rz ie n  
v a n  e e n  a a n z ie n l i jk e  w ijz ig in g  v a n  h e t  lo z en  o f  h e t  o n tn e m e n  van  v e r o n t ­
re in ig e n d e  s to f fe n  d ie  z ic h  v o o rd o e t  o p w a a r ts  v a n , o f z e l f s  in  h e t b e sch o u w d e  
v a k  v a n  de w a te r lo o p .
G e d u re n d e  d e  la a t s t e  j a r e n  w e rd e n  v o o r  A m e r ik a a n s e  r i v i e r e n  r e e d s  
s to c h a s t i s c h e  m o d e lle n  opgebouw d b ij  de s tu d ie  van  de  w a te r v e r o n t r e i n i ­
g in g . O ok h e e f t  m e n  r e e d s  z ijn  to e v lu c h t g e n o m en  to t  M o n te  C a r lo -  
b e re k e n in g e n  v o o r  de  o p s te l l in g  v a n  z u u rs to fp ro f ie le n  ( r e f e r e n t ie  4 ) .
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b) A n a ly tis c h e  m o d e lle n .
D e z e  m o d e lle n  b e r u s te n  op  de a n a ly s e  van  a l l e  b io lo g is c h e , fy s is c h e , 
c h e m is c h e  e n  h y d r a u l is c h e  m e c h a n is m e n  of v e r s c h i jn s e le n  d ie  z ich  
v o o rd o e n  in  e e n  w a te r lo o p .
Z e lf s  in d ie n  d e  o p s te l l in g  v a n  z u lk e  a n a ly t is c h e  m o d e lle n  v e e l  m e e r  
c o m p le x  s c h i jn t ,  b ie d e n  z i j  to c h  h e t  v o o rd e e l d a t  - w a n n e e r  ze e e n s  
e n  v o o r  a l t i jd  a fg e w e rk t  z i jn  o f, l a a t  ons z e g g e n , g e ijk t - ze  to e la te n  
de in v lo e d  te  v o o rz ie n  v a n  e lk e  w ijz ig in g  v an  h e t  h y d ra u l is c h  re g im e  
v a n  de  r i v i e r  (b . v . v o o r  d e  S c h e ld e  : de a fs n ijd in g  van  d e  B o ch t v an  
B a th )  o f v a n  w ijz ig in g e n  in  de v e r o n t r e in ig in g s g r a a d  (b. v . h e t  o n ts ta a n  
v a n  n ieu w e  lo z in g s p u n te n , de bouw  v a n  een  z u iv e r in g s s ta t io n ) .
W ij hou d en  h e t  h ie r  b ij  de  b e s p r e k in g  van  z u lk  e e n  a n a ly t is c h  m odel 
w a a ro p  w e z u iv e r  n u m e r ie k e  b e w e rk in g e n  z u lle n  u i tv o e re n  (z ie  h o o fd s tu k  3 ) .
*
* *
D e v o o r lig g e n d e  te k s t  d o e t  b e ro e p  op  a a n k n o p in g sp u n te n  in  a l l e r l e i  
d i s c ip l in e s ,  z o a ls  de sc h e ik u n d e  en  d e  m e ta a lk u n d e , de h y d r a u l ic a ,  de  w i s ­
k u n d ig e  n a tu u rk u n d e , m e t e e n  u i t lo p e r  in  de n u m e r ie k e  w isk u n d e .
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H O O FD STU K  1.
B E SC H R IJV IN G  VAN D E F A C T O R E N  D IE  H ET G E H A L T E  
O P G E L O S T E  Z U U R S T O F  IN E E N  W A T E R L O O P  B E P A L E N .
1 .1 .  D e o p lo s b a a rh e id  v a n  z u u r s to f  in  w a te r .
A lv o re n s  de b e s c h r i jv in g  v a n  de b e d o e ld e  fa c to re n  o f p a r a m e te r s  
a a n  te  v a n g e n , b e h o o rt  h e t  i e t s  te  m e ld e n  o m tr e n t  de o p lo s b a a rh e id  v a n  
z u u r s to f  in  w a te r  z e lf  a l s  d u s d a n ig .
D e e v e n w ic h ts c o n c e n tra t ie  v a n  z u u r s to f  in  w a te r  i s  a fh a n k e lijk  v an  
d e  z u u rs to fd ru k  b o ven  de o p lo s s in g ,  van  de te m p e r a tu u r  v a n  h e t w a te r  en  
v a n  de a a r d  e n  de c o n c e n tr a t ie  v a n  d e  h ie r in  o p g e lo s te  s to f fe n  (z ie  r e f e ­
r e n t ie  5 ) ,
A a n g aa n d e  de in v lo e d  v a n  de d ru k  v o o r e e r s t ,  g e ld t h ie r  de w e t v an  
H e n ry -D a lto n  a an g a a n d e  de p a r t ie e ld r u k k e n  : in  z u iv e r  w a te r  en b ij e e n  
b e p a a ld e  te m p e r a tu u r  is  de  z u u r s to f c o n c e n tr a t ie  r e c h t s t r e e k s  e v e n re d ig  
m e t  de z u u r s to fd ru k  in  de  g a s f a s e  boven  de o p lo s s in g .' V o o r h e t o v e r ig e  
k a n  m en  s a m e n v a tte n d  u i td ru k k e n  d a t  de o p lo s b a a rh e id  v a n  z u u rs to f  in  
w a te r  a fn e e m t b ij s t i jg e n d e  t e m p e r a tu u r  en  d a t  ze ook a fn e e m t m e t e e n  
s t i jg e n d  p e rc e n ta g e  a a n  o p g e lo s te  s to ffe n  (b. v . zou ten) in  h e t  w a te r .  
Z u u r s to f  i s  s le c h ts  in  g e r in g e  m a te  in  w a te r  o p lo s b a a r ,  d i t  g e ld t v o o r  de 
m e e s te  g a s s e n  m e t u i tz o n d e r in g  v a n  d eze  d ie  s c h e ik u n d ig e  v e rb in d in g e n  
g a a n  v o rm e n  m e t h e t  w a te r  of d ie  z ic h  s t e r k  in  io n en  d i s s o c ië r e n  (z o a ls  
S Ö ^ , C O ^, H ^S , ^** 3 ' ^ ie  ®te r k  o p lo s b a a r  z i jn  in  w a te r ;  z ie  r e f e r e n t ie  6 ) .
O m  e e n  o rd e  v a n  g ro o tte  te  geven  v a n  de o p lo s b a a rh e id  van  z u u r s to f  
in  z u iv e r  w a te r  en  in  z e e w a te r  (g e k e n m e rk t d o o r  b. v. e e n  a an g e g e v en  
c h lo r id e  g e h a l t e ) , v e rw ijz e n  w ij n a a r  de v o lg e n d e  ta b e l .
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c h lo r id e c o n c e n t r a t ie  in  w a te r  ( m g / i  )
T e m p .
0 5 10 15 20
C c ) g e h a lte  o p g e lo s te  z u u rs to f  ( m g / f  )
0 1 4 ,6 2 1 3 ,7 9 1 2 ,9 7 1 2 ,1 4 1 1 ,3 2
5 1 2 ,8 0 1 2 ,0 9 1 1 ,3 9 1 0 ,7 0 1 0 ,0 1
10 1 1 ,3 3 1 0 ,7 3 1 0 ,1 3 9 ,5 5 8 ,9 8
15 1 0 ,1 5 9 ,6 5 9 ,1 4 8 ,6 3 8 ,1 4
20 9 ,1 7 8 ,7 3 8 ,3 0 7 ,8 6 7 ,4 2
25 8 ,3 8 7 ,9 6 7 , 56 7 ,1 5 6 ,7 4
30 7 , 63 7 ,2 5 6, 86 6 ,4 9 6 ,1 3
D e aan g ed u id e  g e ta l le n  g e v e n  de o p lo s b a a rh e id  v a n  z u u rs to f  in  
w a te r  in  e v e n w ic h t m e t  a a n  w a te r d a m p  v e rz a d ig d e  lu c h t b i j  een  to ta a ld r u k  
v a n  760 m m  kw ik  (d ro g e  lu c h t w o rd t  v e r o n d e r s t e ld  2 0 ,9 0  % z u u rs to f  te  
b e v a t t e n ) .
D e b o v e n s ta a n d e  ta b e l  g e e f t  ook w e e r ,  h e tg e e n  g en o em d  w o rd t  de 
z u u r s to fv e rz a d ig in g s w a a rd e .  D it w il  dus z e g g e n , de h o e v e e lh e id  z u u r s to f  - 
u i tg e d ru k t  in  m g / i  - d ie  in  w a te r  in  c o n ta c t m e t  lu c h t b i j  e en  b e p a a ld e  
t e m p e r a tu u r  en  b ij e e n  b a r o m e t r i s c h e  d ru k  v a n  760 m m  k w ik  to t o p lo s s in g  
k o m t.
H e t z u u r s to fv e rz a d ig in g s p e rc e n ta g e  i s  d an  de v e rh o u d in g  v a n  h e t 
t e r  p la a t s e  g e m e ten  z u u r s to fg e h a l te  en  de b ij  d e  g e m e te n  te m p e r a tu u r  
b e h o re n d e  v e rz a d ig in g s w a a rd e  u i tg e d ru k t  in  m g j i  (z ie  r e f e r e n t ie  7 ) .
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1 .2 .  O v e rz ic h t  v an  d e  b i jz o n d e r s te  f a c to r e n  d ie  h e t g e h a lte  o p g e lo s te  z u u r s to f  
in  e e n  w a te r lo o p  b e p a le n .
D eze  b i jz o n d e r s te  f a c to re n  o f p a r a m e te r s  z ijn  de v o lg e n d e .
1. D e a fb ra a k  v a n  de o rg a n is c h e  a fv a ls to f fe n .
D eze  a f b r a a k  w o rd t g e k e n m e rk t  d o o r  e en  b io c h e m is c h  z u u r s to f v e r b r u ik  
B .O . D. e n  e e n  c h e m is c h  z u u r s to f v e r b r u ik  C .O . D.
2 . D e fy s is c h e  r e a ö r a t i e  o f  w e d e r  v e r lu c h t in g .
3. D e a fz e tt in g  o f s e d im e n ta t ie  v a n  m a te r ia le n  in  s u s p e n s ie .
H e t te r u g  in  s u s p e n s ie  b re n g e n  v a n  de b e d o e ld e  m a te r ia le n .
D e v e r lu c h t in g  v an  s l ib a fz e t t in g e n .
4 . D e fo to s y n th e se .
5 . D iv e r s e  h y d ra u l is c h e  fa c to re n  : e e n  v a l in  de b ed d in g , de s c h e e p v a a r t .  .
6 . D e la n g se  d i s p e r s i e .
H ie rn a  v o lg t de b e h a n d e lin g  v a n  d eze  v e r s c h e id e n e  e le m e n te n .
1 .3 .  D e a fb ra a k  v a n  de  o rg a n is c h e  a fv a ls to f fe n .
1 .3 .1 .  H e t b io c h e m is c h  z u u r s to f v e r b r u ik  (B .O . D . ) .
De v e r ta l in g e n  v a n  h e t " b io c h e m is c h  z u u r s to f v e r b r u ik "  z ijn  :
in  h e t E n g e ls  : b io c h e m ic a l  oxy g en  d e m a n d  (B .O . D . ) ,
in  h e t D u its  : B io c h e m is c h e r  S a u e r s to f f  B e d a r f  (B . S . B . ) ,
in  h e t F r a n s  : d e m a n d e  b io c h im iq u e  d 'o x y g è n e  (D. B . O. ) .
We v o lg e n  h ie r  bon d ig  de u i te e n z e t t in g  v a n  i r .  D . -W ilm s (z ie  
r e f e r e n t ie  5 ) .
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A ls  b e p a lin g  van  h e t  b io c h e m is c h  z u u r s to f v e r b r u ik  g e ld t h e t  v o lg e n d e . 
De B .O .D .  is  de h o e v e e lh e id  z u u r s to f  d ie  d o o r  m ic r o - o r g a n is m e n  w o rd t 
v e r b r u ik t  o m  de in  h e t  w a te r  a a n w e z ig e  o rg a n is c h e  s to f fe n  b ij 20° C te  
m in e r a l i s e r e n  (d it w il  z eg g e n , te  v e r b r a n d e n ) .
V e rm its  e lk e  o rg a n is c h e  v e rb in d in g  e en  w e lb e p a a ld e  h o e v e e lh e id  z u u r s to f  
nodig  h e e f t  v o o r de o v e rg a n g  n a a r  C O ^, en  N H ^, v o lg e n s  h e t s c h e m a  :
Cn H O. N a  b +c O2
-* n  CC> 2  + ( |  -  |  c )  H2 0  + c N H }
is  de B .O .  D. -w a a rd e  e e n  m a a t s t a f  zow el v o o r
de h o e v e e lh e id  o rg a n is c h e  s to f ,  a ls  v o o r
de h o e v e e lh e id  z u u r s to f  v e r e i s t  v o o r  de b io c h e m is c h e  a fb ra a k  
v an  d ie  o rg a n is c h e  s to f.
P r in c ip ie e l  g e b e u r t  h e t  b e p a le n  v a n  h e t b io c h e m is c h  z u u r s to f v e r b r u ik  
u itg a a n d e  v an  tw e e  p r o e f s ta le n .  V an h e t  e e r s t e  m o n s te r  w o rd t h e t  g e h a lte  
o p g e lo s te  z u u rs to f  t e r s to n d  g e m e te n . H e t tw e e d e  m o n s te r  b e w a a r t  m e n  
a fg e s lo te n  van  lu c h t  e n  l ic h t  b i j  20° C , m e e s t a l  g e d u re n d e  v i j f  d a g e n , dan  
m e e t m e n  h ie rv a n  e v e n e e n s  h e t  g e h a lte  o p g e lo s te  z u u r s to f .  H e t v e r s c h i l  
in  z u u rs to fg e h a lte  tu s s e n  b e id e  m o n s te r s  i s  d a n  de B .O .D .  -w a a rd e  
(in m g  C ^ / l i t e r ) . M en  s p r e e k t  ook  v an  de  B . O. D. ^ - w a a r d e .
V e rm its  v o o r a l  b ij g e c o n c e n tr e e r d e  a fv a lw a te r s  de z u u r s to fv o o r ra a d  
van  h e t  p r o e f s ta a l  o n to e re ik e n d  i s  om  in  de  z u u rs to fb e h o e f te  t i jd e n s  de 
in c u b a tie  te  v o o rz ie n ,  za l m e n  m e e s ta l  v o o r  h e t  b eg in  d e r  p ro e f  h e t  te  o n d e r ­
zo ek en  a fv a lw a te r  a a n le n g e n  m e t  e en  h o e v e e lh e id  z u u r s to f r i jk  v e rd u n n in g s -  
w a te r ,  zo d an ig  d a t h e t  m o n s te r  b ij h e t e in d e  v a n  de in c u b a t ie  nog m in s te n s  
2 to t 2 ,5  m g /&  v r i j e  z u u r s to f  b e v a t.
B en e v e n s  e e n  b io c h e m is c h  z u u r s to f v e r b r u ik  k a n  z ich  b ij e e n  a f v a l ­
w a te r  o o k  een  z u iv e r  c h e m is c h  z u u r s to f v e r b r u ik  v o o rd o e n , w a n n e e r  h e t 
a fv a lw a te r  g e m a k k e lijk  o x y d e e r b a re  a n o rg a n is c h e  v e rb in d in g e n  b e v a t 
(b ijv o o rb e e ld  i j z e r  (II) - z o u te n , su lf id e n  e n  s u l f ie te n ) . D o o rd a t de o x y d a tie
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v a n  d e rg e l i jk e  s to f fe n  v r i j  v lu g  v e r lo o p t ,  k an  hun  in v lo e d  op de B .O . D. - 
m e tin g  w o rd e n  u i tg e s c h a k e ld  d o o r  de m e t  z u u r s to f  a a n g e r i jk te  p r o e f s ta le n ,  
v 6 6 r  h e t  b eg in  d e r  a n a ly s e , e e n  k o r te  t i j d  te  la te n  s ta a n .
De b io c h e m is c h e  a f b r a a k  v a n  h e t  o rg a n is c h  m a te r i a a l  v e r lo o p t in  
tw e e  s ta d ia  (z ie  f ig u u r  1 in  b i j la g e  1 ) .
In d e  e e r s t e  f a s e ,  ook nog k o o ls to f t r a p  g e n o em d , w o rd e n  de k o o ls to f  - 
v e rb in d in g e n  g e o x y d e e rd ; b i j  20° C k a n  d e ze  fa s e  o n g e v e e r  20 d ag en  d u re n .
In  d e  tw eed e  f a s e ,  de zo g en o em d e  s t ik s to f t r a p  o f n i t r i f i c a t i e t r a p ,  v in d t, 
b e n e v e n s  de o x y d a tie  van de  nog  r e s t e r e n d e  k o o ls to fv e rb in d in g e n , o m z e ttin g  
p la a t s  van  a m m o n iu m -v e rb in d in g e n  in  n i t r i e t  en  n i t r a a t ,  d o o r  tu s s e n k o m s t  
v a n  d e  n i t r i e t -  r e s p e c t i e v e l i jk  n itr a a tv o x m e n d e  b a c te r ië n  v o lg e n s  de 
s c h e m a 's  :
2 NH„ + 3 0 , - *  2 NOT + 2 H + + 2 H -O  3 . 2  2 2
2 NO~ + Oz + 2 H + -» 2 NO”  + 2 H +
D eze  b a c te r ië n  k o m e n  p a s  g o ed  to t  o n tw ik k e lin g  w a n n e e r  de k o o ls to f ­
v e rb in d in g e n  g ro te n d e e ls  z i jn  g e o x y d e e rd ; b ij 20° C b e g in t de  n i t r i f i c a t i e  
e e r s t  n a  8 to t  10 d a g en  en  d u u r t  z e e r  la n g . N a a rm a te  de t e m p e r a tu u r  h o g e r  
i s ,  v e r lo o p t  h e t  a f b r a a k p r o c e s  s n e l l e r .  F ig u u r  1 in  b ijla g e  1 g e e f t,  v o lg e n s  
T h é r ia u l t ,  h e t  v e r lo o p  v a n  d e  a fb ra a k  d e r  v e ro n tre in ig in g e n  in  v e r s  o n g e ­
k la a r d  a fv a lw a te r  b ij 9 , 20 e n  30° C .
V oor d e  k o o ls to f t r a p ,  w e lk e  v o o r  de p r a k t i jk  h o o fd z a k e lijk  van  
b e la n g  i s ,  en  w a a rv o o r  h e t  v e r lo o p  b ij  d iv e r s e  t e m p e r a tu r e n  in  f ig u u r  2 v an  
b i j la g e  1 is  w e e rg e g e v e n , g e ld t  de r e g e l  d a t in  e lk e  t i jd s p a n n e  e e n  h o e v e e lh e id  
o rg a n is c h e  s to f  w o rd t  a fg e b ro k e n  e v e n r e d ig  m e t e e n  b e p a a ld  p ro c e n t  v an  de 
nog r e s t e r e n d e  v e ro n tr e in ig in g .  B ij e e n  te m p e r a tu u r  van  20° C b ijv o o rb e e ld  
is  d i t  b re u k d e e l  2 0 , 6%  v o o r  e lk e  t i jd s p a n n e  v an  24 h  (z ie  ook r e f e r e n t ie  8 ) .
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O m  p r a k t i s c h e  r e d e n e n  h e e f t  m e n  v o o r  de b e p a lin g  v a n  de B . O . D . - 
w a a rd e  a l s  t e m p e r a tu u r  20* C e n  a ls  p e r io d e  5 d a g en  g e k o ze n . D eze  w a a rd e  
s te m t  o v e re e n  m e t  6 8 .4  % v a n  de v o lle d ig e  a fb ra a k  in  20 d a g e n ; o m g e k e e rd  
is  de  B .O . D . o v e re e n k o m s tig  e e n  v o lle d ig e  a fb ra a k  v o lg e n s  de k o o ls to f t r a p  
1 ,4 6  x  B . O. D . _. O p g ro n d  v a n  de v e r m e ld e  w e tm a tig h e id  b e tre f fe n d e  de  
s n e lh e id  van  de a fb ra a k  d e r  o r g a n is c h e  k o o ls to fv e rb in d in g e n  - b ij h u is h o u d e ­
l i jk  a fv a lw a te r  a l th a n s  - k a n ,  in d ie n  n o d ig , de  B .O . D. g -  w a a rd e  b e re k e n d  
w o rd e n  u i t  m e tin g e n  w elk e  z o u d en  g e b e u rd  z ijn  b ij a n d e re  t e m p e r a tu r e n  o f 
o v e r  a n d e r e  t i jd s d u r e n .  F a i r  h e e f t  h ie r to e  e e n  ta b e l  m e t o m re k e n in g s -  
f a c to r e n  o p g e s te ld . H et h o e f t  g e en  b e to o g  d a t de  a ld u s  b e re k e n d e  B .O . D . g -  
w a a rd e n  s le c h ts  de  b e te k e n is  h e b b e n  v a n  e e n  r ic h tw a a r d e .
B ij h e t  o n d e rz o e k  v a n  in d u s t r ie e l  a fv a lw a te r  v in d t m e n  v a ak  e e n  
s t e r k  a fw ijk en d  v e r lo o p  v a n  h e t  b io c h e m is c h  z u u r s to f v e r b r u ik  in  fu n c tie  v a n  
de t i j d  v o lg e n s  d e  s c h e ts  :
B . O . D.
De in d u s t r ië le  a fv a ls to f fe n  v o rm e n  v a a k  e e n  v o o r  de  m ic r o - o r g a n is m e n  
v r e e m d  v o e d s e l-p a k k e t ;  v o o r  e e n  o p tim a le  a fb ra a k  m o e te n  de  m ic r o -  
o r g a n is m e n  z ic h  e e r s t  a an  d e z e  s to ffe n  h eb b en  a a n g e p a s t .  In  e en  d e r g e l i jk  
g e v a l z a l  m en  e e n  B .O .D . g -w a a r d e  m e te n  w e lk e  a a n z ie n l i jk  l a g e r  i s  d a n  b ij 
in c u b a t ie  m e t a a n g e p a s te  m ic r o - o r g a n is m e n .
H et b io c h e m is c h  z u u r s to f v e r b r u ik  i s ,  b e n e v e n s  v a n  de  te m p e r a tu u r  
en  v a n  de in c u b a t ie d u u r , nog  a fh a n k e li jk  v an  de a a r d  e n  h e t  a a n ta l  in  h e t  w a te r  
a a n w e z ig e  m ic r o - o r g a n is m e n ,  de a fb re e k b a a rh e id  v an  de o rg a n is c h e  s to f ,  
h e t v o o rh a n d e n  z i jn  van  v o e d in g sz o u te n  v o o r  de  m ic r o - o r g a n is m e n ,  h e t  a l
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dan n ie t  to e t r e d e n  v a n  l ic h t ,  de  a a n w e z ig h e id  v an  s to ffe n  d ie  v o o r  de 
b io lo g is c h e  p r o c e s s e n  r e m m e n d  of g if t ig  z ijn .
De u i tv o e r in g  v a n  e e n  B .O . D . -b e p a lin g  i s  b e s c h re v e n  in  de 
B e lg is c h e  n o rm  N B N -407 (1 9 5 6 ) .
De B .O . D . -m e tin g  g eeft e e n  goede b a s is  v o o r  de b e re k e n in g  v a n  
de b en o d ig d e  z u u r s to f to e v o e r  in  o x y d a tie f -b io lo g is c h e  z u iv e r in g s in s ta l la t ie s .  
V e r d e r  i s  de B .O . D . -w a a rd e  e e n  m a a t s t a f  v o o r d e  b e la s t in g  v a n  e e n  
o p p e rv la k te w a te r  w a a ro p  h e t  o n d e rz o c h te  a fv a lw a te r  zou w o rd e n  g e lo o sd . 
T e n s lo t te  i s  de  B . O . D. -w a a r d e  e ig e n l i jk  g een  k w a n tita tie v e  m a a t  v o o r h e t  
to ta a l  g e h a lte  o rg a n is c h e  s to f fe n  in  h e t  o n d e rz o c h te  w a te r ,  m a a r  g e e ft z ij 
b r u ik b a r e  a a n w ijz in g e n  n o p e n s  de s n e lh e id  w a a rm e e  h e t d e g r a d e e r b a r e  
g e d e e lte  w o rd t a fg e b ro k e n .
De B .O . D . -b e p a lin g  b e z it  n o c h ta n s  b e la n g r i jk e  n a d e le n  :
h e t r e s u l t a a t  i s  e e r s t  n a  b e t r e k k e l i jk  la n g e  ti jd  b e k en d ; de m e tin g  d ie n t zo  
v lug  m o g e lijk  n a  de  b e m o n s te r in g  te  w o rd e n  in g e z e t  en  w o rd t b e m o e il i jk t  
d o o r de  k eu ze  v a n  de b en o d ig d e  v e rd u n n in g  in d ie n  m e n  g e h ee l in  h e t o n z e k e re  
v e r k e e r t  o v e r  de te  v e rw a c h te n  B .O .D . -w a a rd e . D e u itk o m s te n  z ijn  a f ­
h a n k e li jk  van  s o o r t ,  a a n ta l  e n  a c t iv i te i t  v a n  de m ic r o - o r g a n is m e n  b ij in z e t  
van  d e  b e p a lin g . D e a a n w e z ig h e id  v a n  to x is c h e  s to ffe n  le id t  to t  te  la g e  B .O . D .-  
w a a rd e n . T e n s lo t te  z ijn  d e  r e s u l ta t e n  w e in ig  r e p r o d u c e e r b a a r  : v o o r  h u i s ­
h o u d e lijk  a fv a lw a te r  v in d t m e n  a fw ijk in g e n  van  de o rd e  van 10 to t  15 %; 
v o o r  in d u s t r ië le  a fv a lw a te r s  kunnen  d e z e  a fw ijk in g e n  m e r k e l i jk  g r o te r  z ijn .
We b e s p r e k e n  h i e r n a  ev en  h e t  c h e m is c h  z u u r s to fv e rb ru ik .
1 . 3 . 2 .  H et c h e m is c h  z u u r s to f v e r b r u ik  (C. O. D . ) .
H et te  o n d e rz o e k e n  w a te r  w o rd t  g e d u re n d e  e e n  w e lb e p a a ld e  t i jd  
b ij e e n  w e lb e p a a ld e  te m p e r a tu u r  b e h a n d e ld  m e t e e n  w e lb e p a a ld  o x y d a tie m id d e l 
(b .v . K 2 C t2 0 ? o f K M n 0 4 ) .
De h o e v e e lh e id  o x y d a tie m id d e l  d ie  h i e r b i j  g e r e d u c e e r d  w o rd t, i s  a fh a n k e lijk  
v an  :
- de  h o e v e e lh e id  o x y d e e r b a re  a n o rg a n is c h e  b e s ta n d d e le n  ( i j z e r  (II) - z o u te n , 
s u l f ie te n ,  e n z . ) ,
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- de h o e v e e lh e id  o rg a n is c h e  s to f ,  in  d e  m a te  d a t d e z e  o n d e r de b e sch o u w d e  
p ro e fv o o rw a a rd e n  c h e m is c h  k an  w o rd e n  g e o x y d e e rd .
De v o lg e n s  de v e r s c h i l le n d e  m e th o d e n  b e k o m e n  r e s u l t a t e n  z ijn  o n d e r l in g  
n ie t  v e r g e l i jk b a a r  o m  re d e n  v a n  h e t  v e r s c h i l  in  g e b ru ik t  o x y d a tie m id d e l 
e n  in  r e a c t ie v o o r w a a r d e n .
A fh a n k e lijk  v a n  h e t o x y d a tie v e rm o g e n  van h e t  g e b ru ik te  r e a g e n s  
w o rd e n  de  o rg a n is c h e  s to ffe n  m in  of m e e r  v o lle d ig  g e o x y d e e rd ; h i e r b i j  
w o rd t e c h t e r  in  h e t  g e h e e l g e e n  o n d e r s c h e id  g em aak t tu s s e n  b io c h e m is c h  
d e g r a d e e r b a r e  e n  n ie t - d e g r a d e e r b a r e  s to f fe n . H et c h e m is c h  z u u r s to f ­
v e r b r u ik  z a l  g r o te r  z ijn  dan  h e t  b io c h e m is c h  z u u r s to fv e rb ru ik ,  in d ie n  de 
h o e v e e lh e id  a fv a ls to f fe n , w e lk e  w e e r s ta a n  a a n  een  b io c h e m isc h e  o x y d a tie , 
g r o te r  i s  d an  de h o e v e e lh e id  a fv a ls to f fe n  d ie  w e e rs ta n d b ie d e n d  z i jn  te g e n  
e e n  c h e m is c h e  o x y d a tie . V o o r de m e e s te  a fv a lw a te r s  z a l  h e t z u u r s t o f ­
v e r b r u ik ,  b e p a a ld  m e t  K M n O ^ , k le in e r  z i jn  dan de B .O . D. - w a a r d e  en
De v o o rn a a m s te  v o o rd e le n  v an  e e n  b ep a lin g  v a n  h e t c h e m is c h  
z u u r s to f v e r b r u ik  z i jn  : de m e tin g  v e r lo o p t  v lu g , ze i s  v r i j  e e n v o u d ig  en  
r e p r o d u c e e r b a a r .  D e a n a ly s e  d ie n t n ie t  n o o d z a k e lijk  te r s to n d  te  w o rd e n  
u i tg e v o e rd ,  d a a r  de m o n s te r s  d e s g e w e n s t  kunnen  w o rd e n  b e w a a rd  n a  
to e v o e g in g  van  e e n  c o n s e r v e r in g s m id d e l .  H e t m e e t r e s u l ta a t  w o rd t  n ie t  
b e friv lo ed  d o o r  de a a n w e z ig h e id  v a n  to x is c h e  sto ffen .
In  a l h e tg e e n  v o lg t, h o u d en  w ij h e t  b ij de s tu d ie  van  h e t b io c h e m is c h  
z u u r s to f v e r b r u ik  (B . O. D . ) .
1 . 3 . 3 .  W isk u n d ig e  fo r m u le r in g  van  d e  b io c h e m is c h e  a fb ra a k  v a n  de o rg a n is c h e  
a fv a ls to f fe n  o p g e lo s t  in  w a te r .
Z o a ls  in  p a r a g r a a f  1 .3 .  1. v e r m e ld ,  is  de B . O . D . d u s  e e n  co n v en ­
t io n e e l  m id d e l d a t to e la a t  de p o l lu t ie g r a a d  te  k e n m e rk e n  : ze w o rd t  bep aa ld  
d o o r h e t  z u u r s to f v e r b r u ik  v a n  e e n  b e p a a ld  w a te r m o n s te r  b ij a fw e z ig h e id  van 
l ic h t  e n  b i j  20* C e n  d it  g e d u re n d e  5 d a g e n .
d e ze  l a a t s t e  k le in e r  d an  h e t z u u r s to f v e r b r u ik  g e m e te n  m e t K_ C r ,
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E e n  p ro b le e m  d a t  z ic h  w e l s t e l t  i s  d i t  v an  h e t w e r k e l i jk  z u u r s to f ­
v e r b r u ik  v a n  e e n  ze lfd e  m o n s te r ,  in  z ijn  n a tu u r l i jk  m id d e n  : v e r s c h i l le n d e  
t e m p e r a t u u r ,  v e r s c h i l l e n d e  in c u b a t ie ,  m en g in g  m e t  a n d e re  a fv a ls to f fe n  in  
h e t  v e r lo o p  v a n  de t i jd .
In  h e t  l a b o r a to r iu m  is  h e t  v e r lo o p  v a n  h e t  b io c h e m is c h  z u u r s to f ­
v e r b r u ik  te  s c h e m a t i s e r e n  a ls  v o lg t ,  in  fu n c tie  v a n  de t i jd  :
W e n e m e n  d u s  a a n  d a t d e z e  to ta le  k ro m m e  B .O . D .  ^ de so m  v o o r ­
s t e l t  v an  tw e e  e le m e n ta i r e  k ro m m e n .
W e w e te n  d a t  de  tw eed e  t r a p  kan  w o rd e n  in g e z e t  n a  1 to t  20 d a g e n , a fh a n k e ­
l i jk  v a n  de b a c te r ië n p o p u la t ie  n o d ig  v o o r  h e t in z e t te n  v an  h e t  n i t r i f i c a t i e - 
p r o c e s .
D e z e  s p re id in g  in  de t i jd  i s  ook  nog a fh a n k e lijk  v a n
- de p o l lu t ie g ra a d  o f d e  v o rd e r in g  v a n  de a f b r a a k  d e r  b e sch o u w d e  a f v a l ­
s to ffe n  (b e p a a ld  d o o r ,  o n d e r a n d e r e ,  h e t  ty p e  van  o p w a a r ts  z u iv e r in g s -  
s t a t i o n ) ;
- de  v e rh o u d in g  tu s s e n  de  k o o ls to fh o u d e n d e  e n  s tik s to fh o u d e n d e  a fv a ls to f fe n  
d ie  nog m o e te n  a fg e b ro k e n  w o rd e n  (h ie r  s p e e l t  e v e n e e n s  de a fs ta n d  te n  
o p z ic h te  v a n  h e t lo z in g s p u n t e e n  r o l ,  ook de  to e v o eg in g  v a n  n ieuw e 
k o o ls to fh o u d e n d e  a fv a lp ro d u k te n )  ;
- de  t e m p e r a t u u r ;
- d e  m e n g in g  m e t a n d e r e  b a c te r ië n p o p u la t ie s .
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D e v o rm  v a n  de g e to o n d e  k ro m m e n  la a t  to e  v o o r  de k o o ls to f t r a p  
de v o lg e n d e  b e tre k k in g  n e e r  te  s c h r i jv e n  :
d ^  _ d  (L c  -  L t ) ^
d t “ d t d t  IC  t (1 .0 1 )
H ie r in  b e te k e n e n  :
Dt : de v e r b r u ik te  h o e v e e lh e id  z u u r s to f  na  e e n  t i jd  t ,
t  : de t i jd  in  dag en  o f se c o n d e n ,
Li. : de r e s t e r e n d e  l im ie tw a a r d e  v o o r  de B. O . D . _ na e e n  t i j d  t ,t  O
L._ = L. + D. : d e  o o rs p ro n k e l i jk e  l im ie tw a a r d e  v o o r  de B .O .D . _ ofO t  t  L*
d e  z u u rs to fb e h o e f te  B .O .  D . ^  op o n e in d ig  lan g e  t e r m i jn ,
K ._  : de c o e f f ic ie n t v o o r  h e t  z u u r s to fv e rb ru ik  te  w ijte n  a a n  d e
B .O .D . ç ,  u i tg e d ru k t  in  d a g e n  of s e c o n d e n  (s te l T ç  = l / K j ^ , ,  
z ie  v e r d e r ) .
D it le id t  to t  de k la s s ie k e  v e r g e l i jk in g  :
L t  = L c  . e  (1 .0 2 )
K t
e n  D t  = L c  . ( l - e ~  1C ’ ) (1 .0 3 )
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V o o r de  s t ik s to f t r a p  k a n  m e n  s c h r i jv e n  :
o f
dDt-ar - kin • Lt
D . = LiN [ 1 -
- K 1N ( t -
(1 .0 4 )
(1 .0 5 )




de o o r s p ro n k e l i jk e  l im ie tw a a r d e  van  de  B . O. D„ N o f  de 
z u u rs to fb e h o e f te  B . O. D . N op  o n e in d ig  la n g e  t e r m i jn ,
de t i jd  w a a rn a  de B . O. D . N tu s s e n b e id e  k o m t (in d a g e n  
o f s e c o n d e n ) ,
de t i jd  in  d ag en  o f s e c o n d e n  ( t  > t ^ ,  z o n ie t  < 0 ) ,
c o ë f f ic ië n t  v an  d e so x y g e n a tie  te  w ijte n  a a n  de B. O . D . N> 
u i tg e d ru k t  in  d a g e n   ^ o f s e c o n d e n  ( s te l  = l / K ^ ^ ,  
z ie  v e r d e r ) .
In d ie n  m e n  nu  in  a c h t  n e e m t h e tg e e n  z ic h  w e rk e l i jk  v o o rd o e t in  
e e n  w a te r lo o p , b e m e r k t  m e n  d a t de p o llu tie  v e e l  v lu g g e r  v e rd w ijn t  d a n  
v o o rz ie n  en  d i t  o n a fh a n k e lijk  van  de p ro b le m e n  v a n  a fz e t t in g  w a a ro v e r  
v e r d e r  nog m o e t g e h a n d e ld  w o rd e n . D a a re n b o v e n  b lijk t de  k in e tis c h e  
c o ë f f ic ië n t  K . _ ,  d ie  m e n  a l s  d u sd a n ig  kan  m e te n  b ij h e t lo z in g sp u n t v a n
1 c
de a fv a ls to f fe n , w e l k le in e r e  w a a rd e n  a an  te  n e m e n  m e e r  a fw a a r ts  in  d e  
r i v i e r .  D it le g t  u i t  d a t  v o o r  K jC in  de l i t e r a t u u r  w a a rd e n  w o rd e n  g e v o n d en  
g a an d e  van  0 ,0 2  to t  0 ,7 0  d a g e n -1 o f v a n  4 . 320 . 000 to t 1 2 3 .4 0 0  s e c o n d e n  b ijT c> 
d it  i s  e e n  e n o rm e  s p re id in g  in  v e rg e l i jk in g  m e t  de w a a rd e n  d ie  in  h e t  
a lg e m e e n  in  l a b o r a to r i a  w o rd e n  gev o n d en  v o o r  de  gew one a fv a lw a te r lo z in g e n .
V o o r i s  de  w a a ie r  m e e r  b e p e r k t  (0 ,0 7  to t 0 ,1 4  dagen  o f  T ^  =
1 .2 3 4 . 000 to t  617 . 000 s e c o n d e n ) , m e n  k an  e v e n w e l o p m e rk e n  d a t de 
a u te u r s  d ie  e e n  o n d e r s c h e id  m a k en  tu s s e n  B . O . D . en  B . O . D. ^  m in d e r  
t a l r i j k  z ijn .
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De u i t le g  d ie  n o r m a a l  g e g ev e n  w o rd t  v o o r  de  h ie rv o o r  v e rm e ld e  
d iv e rg e n t ie  b e r u s t  op  h e t b e s ta a n  in  d e  w a te r lo o p  v a n  de la n g se  d i s p e r s i e ,  
w a a r o v e r  w e a c h te r a f  nog m o e te n  h a n d e le n  (z ie  r e f e r e n t i e  3 ) .
W ij ook z u lle n  in  o n s  w isk u n d ig  m o d e l g e e n  o n d e rs c h e id  m ak en  
tu s s e n  d e  B . O . D . ^  en  de B . O . D. ^  e n  w ij  zu llen  d u s  v o o r  h e t g e h e e l  van 
de B . O . D . £  + ^  e e n  e x p o n e n tie e l v e r lo o p  a a n n e m e n  d a t w ij z u l le n  k e n ­
m e rk e n  d o o r  e e n  k in e tis c h e  f a c to r  o f s n e lh e id s c o n s ta n te  K j o f  d o o r  h e t 
o m g e k e e rd e  h ie r v a n ,  de t i jd e  c o n s ta n te  T .
D eze  t i jd s c o n s ta n te  T , ook n o g  n e p e r e r in g s t i jd  g e n o e m d , is  de 
t i jd  n o d ig  om  de s to f  z o v e r  a f  te  b r e k e n ,  d a t nog h e t  l / e - d e  d e e l  o f  a fg e ­
ro n d  37 % van  de  a fv a ls to f  o v e rb l i j f t .  W ij hebben  in  o n ze  e e r s t e  in le id e n d e  
b e re k e n in g e n  a ls  n e p e r e r in g s t i j d  a a n g e n o m e n  8 9 0 .0 0 0  sec o n d e n  o f  o n g e v ee r 
10 d a g e n , v o o r tg a a n d e  op h e t  w e rk  v a n  d r .  i r .  H. J .  E g g in k  e n  v a n  i r .  G. C . 
v an  D a m  a a n g a a n d e  hun  s tu d ie s  v o o r  d e  E e m s  en  d e  W e s te r s c h e ld e  
( r e f e r e n t ie s  7 e n  9 ) i  d eze  n e p e r e r in g s t i j d  s te m t o v e r e e n  m e t e e n  w a a rd e  
K j = 0 ,0 9 7  d a g e n  *.
V oor e e n  r i v i e r  a l s  de  S ch e ld e  m a g  m en  v o o r  de b io d e g ra d a t ie -  
c o n s ta n te  K j a a n n e m e n  (z ie  ook  "L e  L i v r e  de l 'E a u " ,  r e f e r e n t ie  10) :
K j =. 0 ,1 0  . . . . . . . . .  0 ,1  5 dagen
H ie ra a n  c o r r e s p o n d e r e n  n e p e r e r in g s t i jd e n  :
(Kj )~*  = 10 . . .  ......................... 6 , 6 7  dagen
of T = 8 6 4 .0 0 0  . ..................................................  576. 300 sec o n d e n .
A ls  b e s lu i t  m ag  m e n  zeg g en  d a t  de  k in e t is c h e  fa c to r  K j v o o ra l 
b e p a a ld  w o rd t d o o r  de v e r o n t r e in ig in g s g r a a d  en  d o o r  de a a rd  v a n  de 
v e ro n tre in ig in g  i n  h e t  o n tv an g en d  m i l ie u ,  en  d a t K j ook  fu n c tie  i s  v an  de 
t e m p e r a tu u r  v o lg e n s  een  A r r h e n iu s - f a c to r  zo a ls  d e z e  v o o rk o m t in  de 
s tu d ie  v a n  de k in e t ic i te i t  v a n  de sc h e ik u n d ig e  r e a c t i e s .
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„4 . D e n a tu u r l i jk e  o f f y s is c h e  r e a e r a t i e .
B ij  h e t b e s tu d e r e n  v a n  n a tu u r l i jk e  p r o c e s s e n  z i jn  w ij i e d e r e  k e e r  
v e r r a s t  h o e  de n a tu u r  e e n  a n tw o o rd  h e e f t o p  sc h a d e n , d ie  de m e n s  a a n  h e t 
n a tu u r l i jk  m il ie u  to e b r e n g t .  W o rd t d o o r  z u u r s to f v e r b r u ik  in  h e t w a te r  een 
o n d e rv e rz a d ig in g  te w e e g g e b ra c h t ,  d an  g a a t  e e n  fy s is c h  p r o c e s ,  d a t  v a n  de 
r e a e r a t i e  o f  de w e d e rv e r lu c h t in g  in z e t te n , e n  lo s t  z u u r s to f  u it de lu c h t  in  
h e t  w a te r  o p . D a a rb i j  g e ld t d a t  d e  s n e lh e id  v a n  z u u rs to f to e v o e r  r e c h t  
e v e n re d ig  i s  m e t de m a te  van  o n d e rv e rz a d ig in g  (het z u u r s to fd e f ic i t  o f  
z u u r s to f te k o r t  G - G ) .
D e s n e lh e id  v a n  z u u r s to f v e r b r u ik  e n  van  r e a e r a t i e  bepalfen  de 
m a te  w a a r in  de r i v i e r  to t  z e lf r e in ig in g  in  s t a a t  is .  Z e lf r e in ig in g  i s  h e t  
v e rm o g e n  v a n  h e t w a te r  o n d e r a e r o b e  o m s ta n d ig h e d e n  d o o r  b io lo g is c h e  
a c t iv i te i t  a fv a ls to f fe n  te  v e rw e r k e n  en  de b i j  d e ze  p r o c e s s e n  v e r b r u ik te  
z u u r s to f  d o o r  a b s o r p t ie  u i t  de lu c h t  w e e r  a a n  te  v u llen .
In  b o v e n v e rm e ld e  fo r m u le r in g  i s  h e t  b e g rip  r e a e r a t i e  v e re e n v o u d ig d  
v o o r g e s te ld .  B ij z u u rs to fo p n e m in g  h e e f t m e n  n a m e lijk  d u id e lijk  m e t  tw ee 
f a c to re n  t e  m a k e n , te  w e te n  z u u rs to fo p n e m in g  aan  h e t v lo e is to fo p p e rv la k  
(a b s o rp t ie )  e n  t r a n s p o r t  van  de o p g e lo s te  z u u r s to f  n a a r  d ie p e re  w a te r la g e n .
D e la a t s te  f a c to r  i s  o o k  aan  te  g e v en  m e t tu rb u le n te  d if fu s ie  - of k o r tw e g  
d i s p e r s i e  - v o o r  de z u u rs to f .  I s  de o p p e rv la k te la a g  v e rz a d ig d , d a n  k a n  geen 
z u u r s to f  w o rd e n  o p g e n o m e n , o n d a n k s  o n d e rv e rz a d ig in g  in  de d ie p e r e  lag en .
H e t k o m t e r  e ig e n l i jk  op  n e e r ,  d a t  de  tu r b u le n te  d iffu s ie  de b e p a le n d e  fa c to r  
i s  v o o r de  s n e lh e id  v a n  z u u rs to fo p n e m in g .
D e d i r e c te  m e tin g  v a n  d e  fy s is c h e  r e a e r a t i e  v a n  een  w a te r lo o p  is  
e ig e n l i jk  e n k e l  m o g e li jk  in  h e t g e v a l v an  e e n  n ie t  of z e e r  w ein ig  v e r o n t r e i ­
n ig d e  r i v i e r  en  w a a rv a n  h e t g e h a lte  o p g e lo s te  z u u rs to f  k u n s tm a tig  i s  kunnen 
v e r la a g d  w o rd e n  (b. v . a fw a a r ts  v a n  een  b e la n g r i jk e  w a te r k e r i n g ) .
In  d it g e v a l k a n  m en  e e n  c o ë f f ic ië n t  b e p a le n  u it  de v o lg e n d e  
b e tr e k k in g , d ie  a a n g e e f t  d a t de s n e lh e id  v a n  z u u rs to f to e v o e r  r e c h t  e v e n re d ig  
i s  m e t de  m a te  van  o n d e rv e rz a d ig in g  :
= K , (G  -  G )Z v '
dG
dt
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w a a r in  G de c o n c e n tr a t ie  aan  o p g e lo s te  z u u r s to f  b ed u id t op  h e t b e sc h o u w d e  
t i jd s t ip  t ,  e n  w a a r in  Gy  de c o n c e n tra t ie  v a n  d e  o p g e lo s te  z u u rs to f  b i j  
v e rz a d ig in g  b e d u id t b i j  de  t e m p e r a tu u r  v a n  d e  w a te r lo o p  op  h e t o g e n b lik  
v a n  de m e tin g .
H e t b e p a le n  v a n  de r e a ë r a t ie c o « f f ic i6 n t  i s  z e e r  m o e i l i jk .  
I e d e r e  in g r e e p  op h e t  m il ie u  v a n  de r i v i e r  b e te k e n t e e n  v e r a n d e r in g  v a n  de 
s n e lh e id  v a n  z u u rs to fo p n e m in g .
T h e o r e t i s c h e  s tu d ie s  v a n  b. v. O ' C o n n o r en  D o b b in s  en  m e tin g e n , 
h e b b e n  v e r s c h e id e n e  a u te u r s  e r  to e  g e le id  d e  p a r a m e te r  te  s c h r i jv e n  
o n d e r  de v o r m  ( r e f e r e n t i e  3) :
. K_ ( d a g e n - 1 ) = k .  ^ ~ r  
c  H
U b e te k e n t d e  g e m id d e ld e  s t ro o m s n e lh e id  v a n  h e t w a te r  e n  H de g e m id d e ld e  
d ie p te .
In  h e t  a lg e m e e n  w o rd e n  d r ie  z u lk e  fo rm u le s  g e b ru ik t in  d e  b epaling  
v a n  K ^, U u i tg e d ru k t  z ijn d e  in  k m /d a g  e n  H in  m .
K2 = 0 ,0 6 6  . U0 *?69 .
H - 1.6-73 (C h u rc h il l)
* 2 = 0 ,2 6 8  . U0 ,6 7  .
H - 1 . 8 5 (O w ens I)
K2 = 0 ,2 6 8  . U0 ,7 3  . H ' 1 ’ 75 (O w ens II)
D e fo rm u le  (O w ens I) w o rd t to e g e p a s t  b ij w a a rd e n  van  U tu s s e n  25  k m /d a g  
(0 ,2 9  m / s )  e n  130 k m /d a g  (1 ,5 0  m / s ) ,  de  fo rm u le  (O w ens II) b ij U -w a a rd e n  
tu s s e n  2 , 5 k m /d a g  (0 ,0 3  m /s )  e n  43 k m /d a g  (0 ,5 0  m / s )  e n  b ij d ie p te n  
k le in e r  d a n  0 , 7 5  m .
C o r r e la t ie b e r e k e n in g e n  u i tg e v o e rd  op g e p u b lic e e rd e  m e tin g e n  
v a n  C h u rc h i l l  en  O w en s h eb b en  a an g e to o n d  d a t  de fo rm u le  (Owens I) de  b e st 
p a s s e n d e  fo rm u le  i s .
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De r e a e r a t i e c o n s ta n te  K_ v e r a n d e r t  s t e r k  m e t de h y d ra u l is c h eCt
k a r a k te r i s t i e k e n  v a n  de w a te r lo o p  (d ie p te n , sn e lh e d e n )  z o a ls  in  de h ie r v o o r
g e to o n d e  f o r m u le s  ook w o rd t  u i tg e d ru k t .  De k in e t is c h e  c o n s ta n te
v e r a n d e r t  ook m e t  de a a r d  v a n  de s t ro m in g  : s c h ie te n d e  of s tro m e n d e
to e s ta n d ,  h o g e re  o f  la g e r e  b e w e g in g s to e s ta n d , b o v e n k r i t is c h e  o f o n d e r -
k r i t i s c h e  s t r o m in g .  De w in d k ra c h t  h e e f t  e v e n e e n s  e e n  in v lo e d  op  de w a a rd e n
. d ie  K_ k a n  a a n n e m e n  (z ie  h e t  s tu d ie v e r s la g  o v e r  de w a te r v e ro n t r e in ig in g  £
i n d e  T h a m e s ,  r e f e r e n t ie  1 1 ) .
V o o r e e n  r i v i e r  a l s  de S c h e ld e  zou m e n  a l s  w a a rd e n  v o o r  
k u n n en  a a n n e m e n  (z ie  "L e  L iv r e  de l 'E a u " , r e f e r e n t i e  10) :
= 0 , 0 8  ............................. 0 , 1 5  d a g en  *
o f ( l ^ ) " 1 = 12 , 5 . . ..................... 6 , 6 7  d ag en
w a a r m e e  t i jd s c o n s ta n te n  o v e re e n k o m e n  :
t  = 1 .0 8 0 .0 0 0  . . . . . .  5 7 6 .3 0 0  se c o n d e n .r
In  de b e s c h r i jv in g  van  h e t g e b ru ik te  m a th e m a t is c h  m o d e l z u lle n
w ij z ie n  hoe K , o f  T in  fu n c tie  v a n  a n d e r e ,  h y d r a u l is c h e ,  p a r a m e te r s  
m r
k an  w o rd e n  b e s c h re v e n  (de d ie p te  h  v a n  een  r i v i e r  en  de r e a ë r a t ie c o ë f f ic ië n t  
Ot ) .
In o n z e  e e r s te  b e re k e n in g e n  v o o r  de w a te r v e r o n t r e in ig in g  in  de 
W e s te r s c h e ld e  h e b b en  w ij te  m a k en  m e t  e en  g e m id d e ld e  w a a rd e  van
T r 660. 000 sec o n d e n .
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1 . 5 .  A fz e t t in g  v a n  s u s p e n s ie m a te r ia le n  o f  s e d im e n ta t ie  en  h e t  t e r u g  in  s u s p e n s ie
b re n g e n .
W a n n e e r  de s t r o o m s n e lh e id  in  e e n  b e la n g r i jk e  w a te r lo o p  k l e in e r  
i s  d a n  lO k m /d a g  ( 0 , 1 2  m / s ) , g a a t  m en  a fz e t t in g  v an  v a s te  m a te r ia le n  
w a a rn e m e n . D e g ev o lg en  v a n  zu lk e  a fz e t t in g e n  z ijn  d e s  t e  g r o te r  n a a r m a te  
m e n  z ich  b e v in d t in .d e  o m g e v in g  v a n  e e n  lo z in g sp u n t w a a r  n ie t  v o o ra fg a a n d  
b e h a n d e ld e  a fv a ls to f fe n  in  de  r i v i e r  w o rd e n  in g e b ra c h t .  O m  de b e la n g r i jk ­
h e id  v a n  d e z e  a fz e t t in g e n  te  b e p a le n , vo lg en  so m m ig e  o n d e rz o e k e r s  d e  
e v o lu tie  van  d e  u i te in d e l i jk e  B . O . D . o f de z u u rs to fb e h o e f te  op o n e in d ig  lan g e  
t e r m i j n  la n g s h e e n  de w a te r lo o p . M en  b ek o m t in d e rd a a d  e e n  g ra f is c h  v e r lo o p  
v a n  d e  v o lg en d e  v o rm  :
M en  n e e m t a a n  d a t  g e d u re n d e  e en  e e r s t e  t i jd s v e r lo o p  de a fn a m e  
v a n  de  B. O. D . v a n  h e t w a te r  te  w ij te n  is  a an  de  s u p e r p o s i t i e  van  tw ee  
v e r s c h i jn s e le n  :
- de  e ig en  v e r m in d e r in g  v an  de B . O . D. v a n  h e t  w a te r  z e l f  m e t e en  o v e r e e n ­
s te m m e n d  o f  e v e n re d ig  v e r b r u ik  v a n  o p g e lo s te  z u u r s to f ,
d e  g e le id e l i jk e  a fz e t t in g  o f s e d im e n ta t ie  in  de  w a te r lo o p  v an  de B . O . D. 
in  s u s p e n s ie .
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G e d u re n d e  e e n  tw eed e  t i jd s v e r lo o p  w a a r in  de v e r m in d e r in g  v a n  
de  u i te in d e l i jk e  B . O. D . o f  de z u u rs to fb e h o e f te  op  o n e in d ig  la n g e  t e r m i j n  
m in d e r  v lug  g e b e u r t  in  fu n c tie  v an  de  t i jd ,  n e e m t m en  a a n  d a t  e r  g e en  
a fz e t t in g  m e e r  i s  en  d a t  m e n  e n k e l te  m a k en  h e e f t  m e t a fb r a a k .  H et v e r s c h i l  
t u s s e n  de h e l l in g  b ij de  o o rs p ro n g  (a fz e t t in g  p lu s  afbraadt) e n  de h e l l in g  
o v e re e n s te m m e n d  m e t e n k e l  de a f b r a a k  v an  d e  a fv a ls to f fe n , geeft de  c o ë f f i ­
c ië n t  v an  v e r m in d e r in g  v a n  de B. O . D . d o o r s e d im e n ta t ie .  D e d i r e c te  m e tin g  
v a n  d e z e  c o e f f ic ie n t  i s  n ie t  m o g e lijk  in  h e t la b o r a to r iu m . E n k e l v a s t s t e l ­
l in g e n  in  s i tu  l a te n  to e  d e z e  c o e f f ic ie n t  te  b e p a le n .
V o o r h e t  t e r u g  in  s u s p e n s ie  b re n g e n  d a t  p la a t s g r i jp t  w a n n e e r  de 
g e m id d e ld e  s t r o o m s n e lh e id  te ru g  g r o t e r  w o rd t d an  20 k m /d a g  ( »  0 , 2 3  m / s ) , 
i s  d i t  p ro b le e m  to t  h ie r to e  n ie t  b e s tu d e e rd  g e w o rd e n  a a n g e z ie n  de p e r io d e n  
v a n  w a s s e n  n ie t  zo  k r i t i e k  z ijn  v o o r  de  b e sch o u w d e  a a n g e le g e n h e d e n  t e r z a k e .  
D a a re n te g e n  i s  h e t  t e r u g  in  s u s p e n s ie  b re n g e n  v e r o o r z a a k t  d o o r  b a g g e rw e rk e n  
w e l in  a a n m e rk in g  te  n e m e n  a ls  e e n  n ieuw e b r o n  v an  p o l lu t ie ;  d it p r o b le e m  
i s  e v en w e l m o e i l i jk  te  b e c i j f e r e n .
*
* *
V e r lu c h tin g  v a n  h e t  b o d e m s lib .
In  p la a t s  v a n  e e n  z u u r s to f v e r b r u ik  te  v e r o o r z a k e n  la n g sh e e n  hun 
t r a n s p o r t  in  d e  s t r o m in g ,  z u lle n  de  a fv a ls to f fe n  d ie  z ic h  a f z e t te n ,  d i t  z u u r s to f ­
v e r b r u ik  lo k a l i s e r e n  op d e  p la a ts e n  v a n  a fz e t t in g . M en h e e f t  in  zu lk e  z o n es  :
- e e n  z u u r s to f v e r b r u ik  te  w ijte n  a a n  de a fv a ls to f fe n  in  s u s p e n s ie ,
-  e en  z u u r s to f v e r b r u ik  d o o r h e t  a fg e z e tte  b o d e m s lib ,
- e e n  s le c h te  r e a ö r a t i e  te n  g ev o lg e  v an  h e t  f e i t  van  de k le in e re  s t r o o m ­
s n e lh e d e n  b i j  d ie  s l ib a fz e t t in g e n .
D e z e  z o n e s , m e t  n e e r g e z e t  b o d e m s l ib , z ijn  d u s  w e l k r i t ie k e  
p la a t s e n  in  d e  s tu d ie  v a n  de  z u u rs to fh u is h o u d in g  v an  e e n  w a te r lo o p .
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1 . 6 .  F o to s y n th e s e .
In  d e  w a te r lo p e n  w a a r  p la n te n  in  o v e rv lo e d  a a n w e z ig  z ijn , i s  de  
z u u r s to f v o o r tb r e n g s t  d o o r  h e t  n a tu u r l i jk  p r o c e s  fo to s y n th e se  so m s zo  
b e la n g r i jk  d a t  m e n  z u u r  s to f  c o n c e n tr a t ie s  n o te e r t  d ie  h e t  d u b b e le  of h e t  
d r ie v o u d ig e  z i jn  v an  de v e rz a d ig in g s w a a rd e .  D eze  z u u r s to fv o o r tb r e n g s t  
i s  g eb o n d en  a a n  de  d a g e l i jk s e  c y c lu s  v an  de z o n n e s tra l in g  w a a rb i j  de p la n te n  
b i j  d e  k o o lz u u r a s s im i la t ie  z u u r s to f  v o o r tb re n g e n  en  a an  h e t  w a te r  a f  s ta a n .  
D a a re n te g e n  op  de d ag en  d a t  de h e m e l  b e d e k t i s  m e t w o lk e n  en  w a a rb i j  de  
p la n te n  e n k e l z u u r s to f  v e r b r u ik e n  v o o r  hun e ig e n  b io lo g is c h  le v e n , n e m e n  ze , 
s a m e n  m e t de v e ro n tr e in ig e n d e  b e s ta n d d e le n ,  d e e l  a an  h e t  v e r b r u ik  v a n  de 
o p g e lo s te  z u u r s to f ;  ze d o e n  d it tro u w e n s  v o o r td u re n d , m a a r  de b a la n s  i s  
m e e s t a l  u i tg e s p ro k e n  p o s i t ie f ,  v o o r a l  in  de m e e r  g u n s tig e  o m s ta n d ig h e d e n  
b ij  z o n n e s tr a l in g .
De fu n c tie  f  (t) v o o r  de fo to s y n th e se  in  de o n d e rs ta a n d e  s c h e ts  
s t e l t  de  v e r a n d e r in g  v an  fo to s y n th e tis c h e  z u u rs to fp ro d u k tie  v o o r  in  fu n c tie  
v a n  de  t i jd  t  (g e re k e n d  in  d ag en ) , p is  h e t  g e d e e lte  v an  d e  d ag  w a a r in  de 
b r o n  v o o r  fo to s y n th e se  a c t i e f  i s .  D e v o o rg e s te ld e  fu n c tie  w o rd t  v e r o n d e r s te ld
0 1/2 1 d ag
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p e r io d ie k  te  v e r lo p e n  m e t e e n  p e r io d e  v a n  1 dag . V o o r m e e r d e r e  b i jz o n d e r ' 
h e d e n  a an g a a n d e  de  p a r a m e te r  " fo to s y n th e se "  z ij  v e rw e z e n  n a a r  de b e la n g ­
r i jk e  s tu d ie  v an  D . J .  O 'C o n n o r  en  D . M . D i T o ro  : " P h o to s y n th e s is  and  
o x y g en  b a la n c e  in  s t r e a m s " .  J o u r n a l  o f  th e  S a n i ta ry  E n g in e e r in g  D iv is io n , 
P r o c e e d in g s  A . S. C . E . , A p r i l ,  1970 ( r e f e r e n t ie  1 2 ) .
1 . 7 .  R e a f ir a t ie  b ij p lo ts e  b o d e m v e r la g in g e n  e n  s tu w en .
R e a ë r a t i e  d o o r d e  s c h e e p v a a r t .
D o o r e e n  g e p a s te  u i t r u s t in g  v an  r i v i e r e n  o f d o o r e e n  ju is te  w a te r  
h u ish o u d in g  d o o r  m id d e l v a n  s tu w en  in  r iv i e r e n ,  z o u  m en  ook z u u r s to f  in  
h e t r i v i e r w a te r  k u n n en  in b re n g e n . O p d e z e  m e n in g  k a n  ev en w e l k r i t i e k  
w o rd e n  u i tg e b r a c h t ,  w an t in d ie n  m en  p la a t s e l i jk  d e  r e a ë r a t i e  v e r b e t e r t ,  
v e r m in d e r t  m en  ze o v e r  de g a n se  s t r o o k  van  de r i v i e r  w a a r  de w e rk in g  
van  de  w a te r k e r in g  z ich  d o e t g ev o e le n  ( r e f e r e n t ie  3 ) .
S c h e p e n  ku n n en  in s g e l i jk s  d e e ln e m e n  a a n  de r e a e r a t i e  v an  de 
w a te r lo o p  d o o r de  v o o r td u re n d e  v e rn ie u w in g  van  de  o p p e rv la k te la g e n  van  
h e t w a te r ,  d o o r d e  w e rk in g  v a n  de s c h e e p s s c h r o e v e n  b ijv o o rb e e ld .
Zo h e b b e n  F r a n s e  in g e n ie u r s  v a s tg e s te ld  d a t h e t a a n d e e l  van  de s c h e e p v a a r t  
in  d e  r e a ë r a t i e  v a n  de S e in e  n ie t  te  v e r w a a r lo z e n  i s .
1 . 8 .  L a n g s e  d i s p e r s i e  o f  tu rb u le n te  d if fu s ie .
R e e d s  o m w ille  v a n  de o n g e lijk m a tig h e id  in  de t i jd s t ip p e n  d e r  
a fv a lw a te r  lo z in g e n , b u ite n  h e t  fy s is c h  p r o c e s  v a n  de  d iffu s ie  o f de d i s p e r s i e  
z e lf ,  w o rd t  m en  e r to e  g e b ra c h t  h e t v e r lo o p  of de w e rk in g  te  b e s tu d e re n  v a n  
de v e r s c h i jn s e le n  v an  la n g s e  v e r b r e id in g  e n  m e n g in g  d ie  z ich  v o o rd o e n  in  
een  w a te r lo o p . D o o r m e tin g e n  in  n a tu u r  h e e f t m e n  v a s tg e s te ld  d a t  de 
v e rd e l in g  v an  o m  h e t  ev en  w e lk  p ro d u k t ( r a d io a c t ie v e  t r a c e r s  o f s p o o r -  
e le m e n te n ,  k le u r s to f f e n  z o a ls  rh o d a m in e -B )  in  e e n  w a te r lo o p  m e e r  
g e d is p e r s e e r d  o f  v e r b r e id  i s  n a  een  b e p a a ld e  t i jd ,  d a n  d a t de d i f f u s ie - 
th e o r ie ë n  la te n  v o o rz ie n . M en  w e e rh o u d t de t e r m  " d if fu s ie "  w a a r  h e t g a a t 
o v e r  v e r p la a ts in g e n  van  m o le c u le n  o f a to m e n  o n d e r  in v lo ed  v a n  e e n
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c o n c e n t r a t ie g r a d ie n t  e n  in  e en  w e lb e p a a ld e  a g g re g a t ie to e s ta n d  (b e s c h re v e n  
d o o r  de w e t v a n  N e r n s t  in  de o s m o s e - v e r s c h i jn s e le n  b i j  sc h e ik u n d ig e  
o p lo s s in g e n , de w e t v a n  F ic k  in  de d i f f u s ie - v e r s c h i jn s e le n  van a to m e n  bij 
d e  c e m e n te e r -b e h a n d e l in g e n  v a n  m e ta le n )  » M en g e b ru ik t  de t e r m  " d is p e r s ie "  
o f  " tu rb u le n te  d i f f u s ie "  in  a lle  a n d e re  g e v a l le n  van m a s s a t r a n s p o r t  o n d e r 
in v lo e d  v a n  e e n  c o n c e n tr a t ie g ra d iö n t .  G . I . T a y lo r  e n  J ,  W. E ld e r  h e b b e n  
a a n g e to o n d  d a t  de tu rb u le n t ie  e e n  z e e r  v o o rn a m e  ro l  s p e e l t  b ij de  d i s p e r s i e  - 
v e r s c h i jn s e le n  in  de  h y d ra u l ic a .  In  de t h e o r i e  van  T a y lo r  is  de d ie p te  de 
b e la n g r i jk s te  le n g te p a r a m e te r ,  de  s tro o m w ijd te  w o rd t n ie t  b e sc h o u w d ; 
d a a r o m  w a s  w e ll ic h t  to t  h ie r to e  nog g e en  v e r i f ic a t ie  in  de  n a tu u r  m o g e li jk  
v o o r  de g e ld ig h e id  v a n  de o o rs p ro n k e l i jk e  th e o r ie  v a n  T a y lo r .
D e d i s p e r s i e v e r s c h i jn s e le n  v a n  s to ffe n  in  e e n  w a te r ig  m id d e n  
w o rd e n  b e s c h re v e n  d o o r  u itd ru k k in g e n  d ie  a l le  kunnen w o rd e n  a f g e le id  van 
d e  e e r s t e  d i f f u s ie -w é t  v a n  A . F ic k  :
dQ _ _  jf  A 9 C (x .t)
d t “ K * * Ö x
w a a r in  Q de  h o e v e e lh e id  (m a s s a  o f g e w ich t)  van  h e t g e d is p e r s e e r d e  p ro d u k t 
v o o r s te l t ,  A de g ro o t te  v an  h e t  o p p e rv la k  d o o rh e e n  h e tw e lk  de d i s p e r s i e  
p la a t s g r i jp t ,  C ( x , t )  de  c o n c e n tra t ie  v a n  h e t  p ro d u k t in  e e n  punt Jc op  het 
t i jd s t ip  t .
In  h e t v o lg e n d e  h o o fd s tu k  b e h a n d e le n  w ij h e t  w isk u n d ig  a p p a r a a t  
b e tre f fe n d e  de  d if f u s ie v e rg e l i jk in g  v a n  F ic k  e n  de to e p a s s in g  h ie r v a n  in  de 
s t r o m in g s le e r .
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1 . 9 .  S a m e n v a t te n d e  l i j s t  v a n  de b e la n g r i jk s te  te  g e b ru ik e n  b e g r ip p e n .
H ie rm e e  w o rd t  e e n  h o e v e e lh e id  z u u r s to f  a a n g e g e v e n  in  m g / i  
d ie  d o o r a S ro b e  o rg a n is m e n  w o rd t  o p g en o m en  b ij de o x y d a tie  van de a an w e z ig e  
o rg a n is c h e  s to ffe n  to t  k o o lz u u r  e n  w a te r  en  z o u te n  z o a ls  n i t r a a t  en  s u l f a a t .  
V o o r h e t b io c h e m is c h  z u u r s to f v e r b r u ik  w o rd t a lg e m e e n  d e  a fk o r tin g  B . O . D. 
g e b ru ik t ,  h e tg e e n  " b io c h e m ic a l  o x y g en  de m a n d "  b e te k e n t  (d it is  : b io c h e ­
m is c h e  z u u rs to fb e h o e f te )  . H e t v e rb a n d  tu s s e n  de b io c h e m is c h e  z u u r s to f -  
b e h o e f te  e n  h e t  b io c h e m isc h  z u u r s to f v e r b r u ik  k a n  a ls  v o lg t  w o rd en  a a n g e g e v e n . 
A S ro b e  a f b r a a k  van  e e n  m ic ro b io lo g is c h  a a n ta s tb a a r  s u b s t r a a t  h e e f t e e n  
z u u rs to fb e h o e f te ,  d ie  w o rd t  b e p a a ld  d o o r h e t  z u u r s to f v e r b r u ik  g e d u re n d e  
z e k e r e  t i jd  t e  m e te n .
B ij  de a fv a lw a te rz u iv e r in g  is  h e t  g e b ru ik e l i jk  de  h o e v e e lh e id  in  
a fv a lw a te r  a a n w e z ig  a a n ta s tb a a r  s u b s t r a a t  in  g e w ic h tsh o e v e e lh e d e n  B . O .  D. 
u i t  te  d ru k k e n .
D e d u u r  v a n  de  a fb ra a k .
D e b io c h e m isc h e  a f b r a a k  is  b ij de  v o o rk o m e n d e  w a te r te m p e r a tu r e n  
e e n  t r a a g  v e r lo p e n d e  r e a c t i e .  N a  tw in tig  d a g e n  is  nog g e e n  e in d s ta d iu m  
b e r e ik t ;  v o o r  p r a k t is c h e  d o e le in d e n  is  h e t d a a r o m  nod ig  b i j  de l a b o r a to r iu m -  
b e p a lin g  e e n  k o r te r e  r e a c t ie d u u r  a a n  te  h o u d e n , re d e n  w a a ro m  h e t b io c h e m is c h  
z u u r s to f v e r b r u ik  na v i j f  d a g en  in c u b a t ie t i jd  b i j  20° C w o r d t  b ep aa ld  (B . O . D. .
D e to ta le  B . O . D . (B. O . D . ^  + .
In  e e n  g ro te  open  w a te r lo o p  a ls  d e  E e m s  e n  d e  S chelde  w a a r  
v e r b l i j f t i jd e n  in  de o rd e  v a n  tw in tig  d ag en  en  m e e r  k u n n en  v o o rk o m e n , d ie n t 
e c h t e r  r e k e n in g  te  w o rd e n  g eh o u d en  m e t e en  p r a k t i s c h  v o lle d ig e  m in e r a l i s a t i e  
v a n  de o rg a n is c h e  s to f  e n  v an  de s tik s to fv e rb in d in g e n . H ie rv o o r  m o e t  w o rd e n  
v o ld a a n  a a n  h e t  v o lle d ig  z u u r s to f v e r b r u ik  v a n  zow el de k o o ls to f t r a p  a l s  de 
n i t r i f i c a t i e t r a p .  D it b io c h e m is c h  z u u r s to f v e r b r u ik  z a l w o rd e n  a a n g e d u id  m e t 
B .O .  D. c  + N .
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H e ^ c l ^ n ü ^ J i _ j ^ u « J ^ v e j ^ r u i k .
H e t c h e m is c h  z u u r s to f v e r b r u ik  is  h e t  z u u r s to fv e rb ru ik ,  u i tg e d ru k t  
in  m g / i  a fv a lw a te r  o f v o e d in g s o p lo s s in g , b e re k e n d  u it  de  c h e m is c h e  o x y d a tie  
v a n  d e  a a n w e z ig e  o rg a n is c h e  s to ffe n  m e t  b e h u lp  v a n  een  b ic h r o m a a t - z w a v e l ­
z u u r  -m e n g s e l  ( " c h e m ic a l  oxygen  d e m a n d " , C . O . D, ) .  Z ie  o ok  r e f e r e n t i e  5.
D e h o e v e e lh e id  z u u rs to f ,  u i tg e d ru k t  in  m g / i  , d ie  in  w a te r  in  
c o n ta c t  m e t lu c h t  b ij e e n  b e p a a ld e  t e m p e r a tu u r  e n  b ij  e en  b a r o m e t r i s c h e  d ru k  
v a n  760 m m  k w ik  to t  o p lo s s in g  k o m t, g e e f t de v e rz a d ig in g s w a a rd e  w e e r .
He^t_zvrur8tofyerzad ig ingB p e r ce n ta g e .
H e t z u u r s to fv e rz a d ig in g s p e rc e n ta g e  i s  de  v e rh o u d in g  van  h e t  t e r  
p la a t s e  g e m e te n  z u u rs to fg e h a lte  e n  d e  b ij de g e m e te n  te m p e r a tu u r  b e h o re n d e  
v e rz a d ig in g s w a a rd e  u i tg e d ru k t  in  m g / i  .
I?®. J>ndej-yer_zadi£ij}|[ _(deficit)_ jof_ h e t_ zu u  r s to f t e k o r t^
O n d e rv e rz a d ig in g  in  % is  h e t  v e r s c h i l  tu s s e n  d e  v e r z a d ig in g s ­
w a a rd e  en  h e t  z u u r s to fv e rz a d ig in g s p e rc e n ta g e .  U itg e d ru k t in  m g / i  i s  
o n d e rv e rz a d ig in g  h e t  v e r s c h i l  v an  de  b ij  de g e m e te n  te m p e r a tu u r  b e h o re n d e  
v e rz a d ig in g s w a a rd e  en  h e t  t e r  p la a t s e  g e m e te n  z u u rs to fg e h a l te .
Z e lf r e in ig in g  i s  h e t v e rm o g e n  v an  h e t  w a te r  o n d e r  a e ro b e  
o m s ta n d ig h e d e n  d o o r  b io lo g is c h e  a c t iv i te i t  a fv a ls to f fe n  te  v e rw e r k e n  e n  de 
b ij  d e z e  p r o c e s s e n  v e r b r u ik te  z u u r s to f  d o o r a b s o r p t ie  u it d e  lu c h t w e e r  a a n  
te  v u lle n .
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T w ee  to t  h ie r to e  n o g  n ie t  b e sch o u w d e  b e p a lin g e n  z i jn  de  v o lg en d e .
De B . O . D . g e e f t d e  g ra a d  v a n  v e ro n tre in ig in g  w e e r .  H e t v e r o n t ­
r e in ig e n d  v e rm o g e n  d a a r e n te g e n  is  e e n  m a a t  v o o r e e n  h o e v e e lh e id  v e r o n t ­
re in ig e n d e  b e s ta n d d e le n  p e r  t i jd s e e n h e id  b . v. u i tg e d ru k t  in  kg B . O . D . _5>
p e r  d a g . H e t v e ro n tr e in ig e n d  v e rm o g e n  v a n  een  a f v o e r  aan  a fv a lw a te r  is  te
b e re k e n e n  u it  de h o e v e e lh e id  w a te r  a fg e v o e rd  p e r  t i jd s e e n h e id  (m  /d a g )  en
3de g e m id d e ld e  g r a a d  van  v e r o n tr e in ig in g  (k g /m  ) .
H et b e g r ip  in w o n e r  e q u iv a le n t.
M et e e n  in w o n e re q u iv a le n t w o rd t  een  h o e v e e lh e id  v e ro n tr e in ig e n d e  
o rg a n is c h e  b e s ta n d d e le n  a a n g e d u id  d ie  m e t  h e t h u ish o u d e lijk  a fv a lw a te r  
g e m id d e ld  p e r  in w o n e r  en  p e r  d ag  w o rd t a fg e v o e rd . ïn  B .O .D . _ u i tg e d ru k t ,  
b e v a t h e t  ru w e  r io o lw a te r  v o lg e n s  p u b lik a t ie s  van  Im h o ff  p e r  in w o n e r  p e r  
dag 54 g e n  n a d a t d i t  aan  b ez in k in g . is  o n d e rw o rp e n  35 g. H et i s  b e k en d  d a t 
d eze  w a a rd e n  v a r i ë r e n  en  th a n s  w a a r s c h i jn l i jk  h o g e r  lig g e n . D o o r  h e t  v e r o n t ­
re in ig e n d  v e rm o g e n  v a n  e en  f a b r ie k  te  b e p a le n  en  d e  gevonden  w a a rd e  te  d e le n  
d o o r 35 (w a a rb ij  d a n  is  a a n g e n o m e n  d a t  h e t  a fv a lw a te r  v an  de f a b r ie k  geen  
b e z in k b a re  d e le n  b e v a t  en  d e rh a lv e  is  te  v e rg e l i jk e n  m e t  h e t v a n  te  b e z in k e n  
d e le n  b e v r i jd e  r i o o l w a t e r ) , w o rd t  de f a b r ie k  v e rg e le k e n  m e t e e n  w o o n p la a ts  




H O O FD STU K  2 .
T H E O R IE  VAN D E  LA N G SE D IS P E R S IE  O F  T U R B U L E N T E  D IF F U S IE .
2 .1 .  B a s i s th e o r ie  van  de d if fu s ie .
D e d i f f u s ie v e r s c h i jn s e le n  in  de g a s f a s e  z ijn  r e e d s  lan g  b e k e n d .
H e t m e n g e n  v a n  b ijv o o rb e e ld  tw e e  b e s ta n d d e le n  in  e e n  b in a i r  s t e l s e l  b ij  
a fw e z ig h e id  v an  m e c h a n is c h e  a g i ta t ie  e n /o f  c o n v e c tie  e n  e n k e l o n d e r  in v lo ed  
v a n  een  c o n c e n t r a t ie g r a d ië n t ,  n o e m t m en  d if fu s ie .
D e e e r s t e  m a th e m a t is c h e  s tu d ie  o v e r  de d iffu s ie  dan k en  w ij a a n  de 
m e ta a lk u n d ig e  A d o lf F ic k  ("U b e r  D iffu s io n " , A n n a len  v a n  P o g g e n d o rf f ,
V o lum e 9 4 , 1855, z ie  r e f e r e n t i e  13) :
-  Is  e e n  m id d e n  o n g e lijk m a tig  m e t  een  g a s  g ev u ld , d a n  v o lg t d a a r u i t  e en  
d iffu s ie  v a n  p la a t s e n  m e t h o g e r e  c o n c e n tr a t ie  n a a r  p la a ts e n  m e t l a g e r e  
c o n c e n tr a t ie .
- Is  h e t m id d e n  e en  o p lo s s in g , d a n  t r e e d t  z u lk e  v e r p la a ts in g  ook o p  a ls  de 
c o n c e n tr a t ie  van  d e  o p g e lo s te  s to f  n ie t  o v e r a l  d e z e lfd e  i s  (dit i s  h e t  geval 
b ij de o s m o s e  in  sc h e ik u n d ig e  o p lo s s in g e n , b e s c h re v e n  d o o r de W e t van 
W. N e r n s t ) .
In  é é n  d im e n s ie  k a n  h e t d i f f u s ie p r o c e s  d o o r e e n  fu n c tie  C ( x , t )  w o rd en  
b e s c h r e v e n ,  d ie  de c o n c è n tr a t ie  C w e e rg e e f t  in  een  d o o rs n e d e  x  op  h e t  
o g e n b lik  t .  V olgens de  e e r s t e  W e t van  A . F ic k  in de M etaa lk u n d e  i s  de  m a s s a  
d ie  d o o rh e e n  dé d w a rs d o o r s n e d e  x , van  g ro o t te  A , g a a t  g e d u ren d e  h e t  t i j d s ­
in te r v a l  ( t ,  t  + A t)  g e g ev e n  d o o r  :
dQ = -  K . -S -Q lS aJ l  a  . d t (2 .0 1 )o x
D e z e  w et d e f in ie e r t  de d if f u s ie c o ë f f ic ië n t  K.
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A . F ic k  w e r d  b ij de  o n tw ik k e lin g  van  d e z e  w e t g e le id  d o o r  de s tu d ie  
v an  F o u r i e r  o v e r  de  w a rm te g e le id b a a rh e id .
J  . = is  de  f lu x  of de m a s s a  s to f  (u itg e d ru k t in  m a s s a *  o f g e w ie k ts -
A d t
e e n h e d e n )  d ie  p e r  t i jd s e e n h e id  d o o rh e e n  de o p p e rv la k te  A d if fu n d e e r t .
dC  (x , t)  is  de  c o n c e n tr a t ie  g ra d ië n t  in  de x - r i c h t in g ,  r ic h t in g  w a a r in  w e 
8 x
de d if fu s ie -b e w e g in g  b e s tu d e re n .
De d if fu s ie  c o ë f f ic ië n t  is  dus in  a b so lu te  w a a rd e  de h o e v e e lh e id  
v e r p la a t s t e  m a t e r i e  p e r  t i jd s e e n h e id ,  p e r  e e n h e id  o p p e rv la k te  v an  d w a r s ­
d o o rs n e d e  en p e r  e e n h e id s  c o n c e n tr a t ie  g ra d ië n t .
V oor de a fg e le id e  e e n h e id  v o o r  K , b e sc h o u w en  w ij de  d im e n s ie - 
f o r m u le s ,  m e t de  fu n d a m e n te le  g ro o th e d e n  : m a s s a  M , le n g te  L , t i jd  T .
r J £ . i s 
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D eze e e r s t e  W et v a n  F ic k  k o m t g e h e e l o v e re e n  m e t
1) d e  W et van  F o u r i e r  v o o r  de w a r m te - o v e r d r a c h t  (de flu x  i s  e v e n re d ig  m e t 
d e  te m p e r a tu u r s g r a d ie n t )  ;
2) d e  W et v an  N e r n s t  in  de  s tu d ie  v a n  d e  o s m o se  b ij sc h e ik u n d ig e  o p lo s s in g e n ;
3) d e  W et van  O h m  (de e le k t r i s c h e  s t r o o m  is  e v e n re d ig  m e t h e t  p o te n t ia a l -  
v e r v a l ) .
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H e t m in u s - te k e n  in  de  e e r s t e  W et v an  F ic k  b e te k e n t d a t d e  d iffu ftd e re n d e
s to f  b e w e e g t v an  p la a t s e n  m e t  h o g e re  C n a a r  p la a t s e n  m e t l a g e r e  C , in  de z in
v an  l in k s  n a a r  r e c h t s  (p o s it ie v e  x - r i c h t i n g ) , C v e r a n d e r t  in  te g e n g e s te ld e  z in
v an  x , d u s  i s  n e g a tie f ,öx
In  de m e ta a lk u n d e  g e ld t in  h e t m e e r  a lg e m e e n  d r ie d im e n s io n a a l  g e v a l, 
d a t de  d if fu s ie c o g f f ic ie n t  K e e n  s y m m e tr i s c h e  t e n s o r  i s  van  de tw e e d e  o rd e . 
In d ien  m e n  v o o r de  v e c to r  J  ( s tro o m d ic h th e id )  s t e l t  :
I -? i 1 dQ .
I J  I =  X  ' dT  d a n  is
7 = -  K g r a d  C
In  h e t a lg e m e e n  z ijn  d e  v e c to r e n  J  en  g ra d  C n ie t  e v e n w ijd ig .
W a n n e e r  m e n  te  m a k e n  h e e f t m e t  de e ig e n l i jk e  m o le c u la i r e  d if fu s ie  (d if fu s ie - 
b ew eg in g en  van a to m e n  en  m o le c u le n )  d a n  is  in  b i jz o n d e re  g e v a lle n  de 
d if fu s ie c o e f f ic ie n t  i s o tro o p  m a a r  in  h e t a lg e m e e n  i s  h i j  s t e r k  a fh a n k e li jk  van  
de r ic h t in g .  In h o e v e r r e  d e z e  b e sc h o u w in g e n  g e ld en  o f kunnen a a n g e p a s t  
w o rd e n  b i j  de s t r o m in g s v e r s c h i jn s e le n  v a n  f lu ïd a , w a a r  m en  te  m a k e n  h ee ft 
m e t de z o g en o e m d e  tu rb u le n te  d if fu s ie ,  i s  nog een  o p en  v ra a g ; h e t  i s  een  
v a s ts ta a n d  fe it  d a t d a a r  de tu r b u le n t ie g r a a d  v an  h e t b esch o u w d e  m id d e n  de 
b e p a le n d e  fa c to r  i s  v o o r  de d i s p e r s i e  v a n  m a te r ie .
E n k e le  e en v o u d ig e  en  k la s s ie k e  v o o rb e e ld e n  v a n  u n i- a x ia le  d if f u s ie - 
p r o c e s s e n  z i jn - :
-  de  v e r t i c a l e  k o lo m  m e t c o n s ta n te  d o o r s n e d e ,  v o o r  g a s s e n  o f v lo e is to f fe n ;
- a a n e e n g e la s te  s ta v e n  m e t c o n s ta n te  d o o rs n e d e  e n  v e r s c h i l l e n d e  m e ta le n .
D e  e e r s t e  W e t v an  F ic k  w e rd  o p g e s te ld  lan g  v b ó r  en ige  e x p e r im e n te le  
b e v e s t ig in g  gekend  w a s .  Is  de  z u iv e r  w isk u n d ig e  f o r m u le r in g  v a n  F ic k  dan 
w el e x p e r im e n te e l  b e v e s tig d  ? D* w. z. i s  K c o n s ta n t b ij  c o n s ta n te  d ru k  en 
te m p e r a tu u r  in  h e t  b e sch o u w d e  fy s is c h  s t e l s e l  ? H e t a n tw o o rd  i s  n e en .
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D e d if fu s ie c o S ff ic ie n t K i s  n a m e l i jk  v e r a n d e r l i jk  m e t de c o n c e n tr a t ie .
V o o r  v a s te  e n  v lo e ib a re  o p lo s s in g e n  k a n  de v a r i a t i e  v a n  K z e e r  g ro o t z ijn ; 
v o o r  g a s s e n  v e r a n d e r t  K to t  8% in  fu n c tie  v an  de s a m e n s te l l in g .
Zo w o rd t  de tw e e d e  W et v a n  A . F ic k  b e p a a ld  op g ro n d  v an  de v o lg en d e  
b e sc h o u w in g , a fg e le id  u i t  de  e e r s t e  W et :
D e s n e lh e id  w a a rm e d e  d e  d if fu n d e re n d e  s to f  w o rd t  o p g e s ta p e ld  in  e e n  b e p aa ld  
e le m e n ta i r  v o lu m e  is  g e l i jk  a an  h e t  v e r s c h i l  v a n  de in tr e d e n d e  en  de u i t -  
t r e d e n d e  flu x  (z ie  de o n d e rs ta a n d e  s c h e t s ) .
1) D e s n e lh e id  w a a rm e d e  de  s to f  z ic h  o p s ta p e l t  in  h e t e le m e n ta i r  v o lu m e  
( 1 .1 .  d x ) , o f  zegge m e e r  a lg e m e e n  (A. d x ) , i s  :
9C
dt A dx
2) D e  in tr e d e n d e  flu x  is  (d o o rh e e n  1)
J A K .
d c
dx . A








d x A ) dx
(De p o s i t ie v e  r ic h t in g  v a n  de  d if fu s ie  of s t ro m in g  is  de p o s i t ie v e  r ic h t in g  van  
de x - a s ) .
V lak  1 V lak  2
dx
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De f lu x  d o o rh e e n  Z v e r s c h i l t  v a n  de flu x  d o o rh e e n  1 m e t  een  b e d ra g  d a t 
g e li jk  i s  a a n  de v e r a n d e r in g  d ie  de flux  o n d e rg a a t  p e r  e en h e id  a f s ta n d  in  de 
r ic h t in g  x , v e rm e n ig v u ld ig d  m e t  de a f s ta n d  Mx tu s s e n  b e id e  d o o rs n e d e n  
(e ig e n sc h a p  van  d e  a f g e le id e ) . We v e r o n d e r s te l l e n  d e  d o o rs n e d e -o p p e rv la k te  
A z o d a n ig  k le in , d a t  de flu x  d o o rh e e n  e lk  pun t v an  A  d e ze lfd e  i s .
(o p g e s ta p e ld  in  h e t  e le m e n ta i r  v o lu m e  1 .1 .  dx  o f A . d x ) .
U it de d e f in i t ie  v an  d e  c o n c e n tr a t ie  van  h e t  g a s  of van  de o p g e lo s te  
s to f  in  h e t  v o lu m e V v o lg t :
Q = C . A . dx  = C . V
D e sn e lh e id  w a a rm e e  d e  d iffu n d e re n d e  s to f  w o rd t  o p g e s ta p e ld  in  h e t 
e le m e n ta i r  v o lu m e V = A . d x , is  ook :
D e d e f in it ie  v a n  de a fg e le id e  la a t  in d e rd a a d  to e  te  s c h r i jv e n  :
f  (x  + h) = f(x) + f ' (x) . h
H e t v e r s c h i l  tu s s e n  de  in -  en  u i t t r e d e n d e  f lu x  i s  dan  :
+ (K . -§-£  . A )  dx0 x  8 x  '
dQ
d t
8 C  A A J J  . A  dx
en JA i f "  ' A dx




D a a ro m  g e ld t  :
(2 . 02 )
D it is  de tw e e d e  W et v a n  A . F ic k .
Is  d e  d if fu s ie  c o ë f f ic ië n t  K e e n  c o n s ta n te ,  dan i s  (de d o o rs n e d e  - 
o p p e rv la k te  i s  h ie r  e v e n e e n s  c o n s ta n t  v o o r  h e t  b esch o u w d e  e le m e n ta i r e  
v o lu m e ) :
D it i s  de e e n v o u d ig s te  v o r m  van  e e n  p a r t i ë l e  d if f e r e n t ia a lv e r g e l i jk in g  v an  
h e t  p a ra b o l is c h e  ty p e .
D e v o o rw a a rd e  K = C o n s ta n te  b e te k e n t d a t K o n a fh a n k e lijk  m o e t z i jn  v an  
de  c o n c e n tr a t ie  C , w a n t d e ze  v e r a n d e r t  m e t x .
We v e r o n d e r s t e l l e n  v o o r de  o p lo s s in g  v a n  de b i jz o n d e re  v o r m  (2. 0 3 ), 
d a t  C (x ,t)  c o n tin u e  p a r t i e l e  a fg e le id e n  e n  C^ h e e f t (A. N. T y c h o n o ff  & 
A .A .  S a m a r s k i  : " D if fe re n tia lg le ic h u n g e n  d e r  M a th e m a tis c h e n  P h y s ik " ,  
pp . 1 7 2 -1 7 4 , r e f e r e n t i e  1 4 ) . De r e f e r e n t i e s  13 , 14, 15 g ev en  o p lo s s in g e n  
v a n  v e rg e l i jk in g  (2 .0 3 )  in  en k e le  th e o r e t i s c h e  g e v a llen  u i t  de m e ta a lk u n d e .
In  h e t  g e v a l K = C o n s ta n te  kan  v e r g e l i jk in g  (2 .0 3 )  w o rd e n  o p g e lo s t m e t  
b e h u lp  v an  d e  fo u te n fu n c tie  van  G a u s s .  V o o r d e  gew one d i f f u s ie p r o c e s s e n  in 
de  m e ta a lk u n d e  en  de sc h e ik u n d e  w o rd t  de te m p e r a tu u r s a f h a n k e l i jk h e id  van 
K u itg e d ru k t  d o o r  e en  A r r h e n iu s -  o f  B o ltz m a n n -fa c to r  :
d c  _ K  d2 C
9 t  * 20 x
(2 .0 3 )
K = K  . £ / R Tb
R is  d e  u n iv e r s e le  g a s c o n s ta n te  in  e r g  p e r  g ra a d  K e lv in  en p e r  m o l .
T is  d e  a b so lu te  t e m p e r a tu u r  in  g ra a d  K e lv in ,
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E  i s  d e  a c t iv e r in g s e n e r g ie  in  e r g  p e r  m o l ,
K  is  e è n  w e rk in g s c o n s ta n te  o f  f r e q u e n t ie f a c to r ,  g e p u b lic e e rd  v o o r
o
b ijv o o rb e e ld  v e r s c h e id e n e  m e ta le n  ( r e f e r e n t ie  1 5 ) .
O p d e z e  w ijz e  h e b b e n  w ij d u s  m e t de  tw e ed e  W et v a n  F ic k , d e  w e t 
v a n  behoud  v a n  m a s s a  g e d e f in ie e rd  in  één  d im e n s ie .
2 .2 .  D e m a s s a t r a n s p o r tv e r g e l i jk in g  v o o r  la n g s e ,  c o n v e c tie v e  d i s p e r s ie .
W ij g a a n  nu o v e r  n a a r  de o p s te l l in g  v a n  de o v e re e n s te m m e n d e  
v e rg e l i jk in g  v o o r  de d i s p e r s i e  o f d e  z o g en o e m d e  tu rb u le n te  d iffu s ie  v a n  een  
s to f  in  e e n  s t ro o m v o e r e n d  m id d e n , w a a r  w e d u s  de e f fe c te n  van  m o le c u la i r e  
d if fu s ie  z u l le n  v e r w a a r lo z e n  te n  o p z ic h te  v a n  d e  e ffe c te n  v a n  m a c ro s c o p is c h e  
tu rb u le n te  m e n g in g . Z o a ls  de a fh a n k e li jk h e id  v an  de d i f f u s ie c o e f f ic ie n t  van  
a n d e r e  p a r a m e t e r s  (b. v .  t e m p e r a tu u r )  k an  w o rd e n  b e p a a ld  u itg a a n d e  v a n  de 
k la s s ie k e  s t a t i s t i s c h e  m e c h a n ic a , k a n  de v a r i a t i e  van d e  tu rb u le n te  d if f u s ie -  
c o ë f f ic ië n t o f  de d is p e r s ie c o e f f ic ie n t  in  fu n c tie  van  a n d e re  fa c to re n  w o rd e n  
b e p a a ld  op g ro n d  v an  de  m e e r  r e c e n te  s t a t i s t i s c h e  th e o r ie  v a n  de tu rb u le n t ie  
in  de  s t r o m in g s le e r .  H ie ro p  k u n n e n  w ij e v e n w e l h ie r  n ie t  in g aan . In  e e n  
v o lg en d e  p a r a g r a a f  z u lle n  w ij w e l e n k e le  b e tre k k in g e n  n a g a a n  tu s s e n  d e  
d is p e r s ie c o e f f ic ie n t  e n  e n k e le  a n d e r e  p a r a m e t e r s  van h y d ra u l is c h e  a a r d .
We g a a n  h ie r  o o k  o v e r  n a a r  d e  fu n d a m e n te le  te c h n is c h e  g ro o th e d e n  : 
k r a c h t ,  l e n g te ,  t i jd ,  v o o r  de o p s te l l in g  v an  d e  te  g e b ru ik e n  u i td ru k k in g e n  
(m e t de o v e re e n s te m m e n d e  e e n h e d e n  k g , m , s ) .
B e sc h o u w en  w e w e e ro m  e e n  v o lu m e  -e lem en t*  ( 1 .1 .  d x ) .
W eze  C h e t  g e w ich t v a n  de  in g e b ra c h te  s to f  p e r  een h e id  v o lu m e  v an  d e  o p lo s s in g , 
w e z e  u de o g e n b lik k e li jk e  s t ro o m s n e lh e id  in  de  x - r ic h t in g  (C , x , u  v e ra n d e re n  
in  d e ze lfd e  z i n ) . De n e t to - v e r a n d e r in g  ( in tre d e n d e  flu x  m in u s  u i t t r e d e n d e  flux) 
in  h e t  g e w ich t v an  h e t  v o lu m e - e le m e n t  te  w i j te n  aan  de s t ro m in g  in  d e  x - r ic h t in g  
i s
_  J L
8 x (C . u) d x
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S te l le n  w ij d e z e  n e t to - v e r a n d e r in g  g e l i jk  aan  d e  v e ra n d e r in g  in  de 
t i jd ,  van  h e t  g ew ich t v a n  de d i s p e r s e r e n d e  m a te r ie  b in n e n  h e t v o lu m e - 
e le m e n t ,  d a n  b ek o m en  w e (na d e lin g  d o o r h e t  vo lu m e v a n  h e t  e le m e n t  1 .1 . dx)
J C
3 t dx (c  u) o
In  a l  h e tg e e n  v o lg t n e m e n  w ij v o o r ta a n  de zin  v a n  de  v e r a n d e r in g  van 
u  e n  x te g e n g e s te ld  a a n  d eze  v a n  C , dus
a c
at _ a _a x ( c . u ) = o (2 .04 )
De e e r s t e  t e r m  h e e f t b e tre k k in g  op de  v e r a n d e r in g  van  C in  d e  t i jd ,  
h e t  is  de p la a t s e l i jk e  a fg e le id e . D e tw eed e  t e r m  w o rd t e e n  c o n v e c tie v e  te r m  
g en o em d  o m w ille  v a n  de  v e r a n d e r in g  van  d e  g ro o th e id  (C . u) m e t d e  p la a ts  
o f  o m w ille  v a n  de o v e r d r a c h t  o f h e t  t r a n s p o r t  van  e en  d e e l t je  van d e  o p lo ss in g  
v a n  één  p la a t s  n a a r  e e n  a n d e re  w a a r  een  v e r s c h i l l e n d e  sn e lh e id  u  o p tre e d t .  
S te l le n  w ij n u  de o g e n b lik k e lijk e  s n e lh e id s  co m p o n en t u  g e l i jk  aan  d e  g e m id - 
d e ld e  s t ro o m s n e lh e id  U g e re k e n d  o v e r  de g a n se  d w a rs d o o rs n e d e  v a n  h e t  
s t ro o m v o e r e n d  m id d e n  o f de r i v i e r .  D an lu id t  de é é n d im e n s io n a le  m a s s a -  
t r a n s p o r tv e r g e l i jk in g  v o o r  de la n g s e  v e rd e l in g  d o o r c o n v e c tie  p lu s  d i s p e r s ie  
v a n  een  s to f  in  een  r i v i e r  v a n  v e r a n d e r l i jk e  d o o rs n e d e , in  een  z e e r  a lg e m e n e  
v o r m  :
C (x ,t)
U (x, t)
a c  _  a ( c . u )  _ _i_
3 1 3 x  A - j r -  (A K . * £ - )  + R -  R Ox d x  a  r (2 .05)
i s  de o g e n b lik k e lijk e  c o n c e n tr a t ie  v a n  de d i s p e r s e r e n d e  s to f  
g e m id d e ld  o v e r  e en  d w a rs d o o r s n e d e  lo o d re c h t  op de la n g s e  a s  
v an  de w a te r lo o p ;
i s  de o g e n b lik k e lijk e  la n g s e  s n e lh e id  g e m id d e ld  o v er de  d w a r s ­
d o o rs n e d e  (ze  o m v a t in  h e t  a lg e m e e n  te g e l i jk e r t i jd  co m p o n en ten  




i s  d e  o p p e rv la k te  v an  de d w a r s d o o r s n e d e ;  we b e sc h o u w en  g e e n  
v e r a n d e r in g  v a n  A  m e t de  t i jd  t .  In h e t  geval v a n  e e n  t i j r i v i e r  
z u lle n  w e w e rk e n  m e t a l le  g ro o th e d e n  b e tro k k e n  op  h a lf ti j ;
K (x) is  d e  la n g se  d is p e r s ie c o ë f f ic ië n t  o f de  c o ë f f ic ië n t v a n  tu rb u le n te  
d if fu s ie ;
R a
is  d e  n ie t- c o n v e c t ie v e  s n e lh e id  van  to e v o eg in g  v a n  de  s to f  la n g s  
de g re n z e n  in  t i j d  en  r u im te  v a n  h e t b esch o u w d e  s te ls e l«  in  k g  
s to f  p e r  e e n h e id  v o lu m e  v a n  de o p lo s s in g  en  p e r  t i jd s e e n h e id ;
is  d e  s n e lh e id  v a n  v e rd w ijn e n  v an  de s u b s ta n tie  u i t  h e t  b e sc h o u w d e  
s t e l s e l ,  in  d e z e lfd e  e e n h e d e n  a ls  R .
D e v o lle d ig e  o p lo s s in g  v o o r h e t  p ro b le e m  v a n  de d i s p e r s i e  van  a f v a l ­
s to f fe n  o f v e ro n tre in ig e n d e  p ra d u k te n  in  e e n  r i v i e r  o f e s tu a r iu m , b e s ta a t  u i t  
de g e l i jk t i jd ig e  o p lo s s in g  v a n  d eze  v e rg e l i jk in g  v o o r  de B .O .D .  en  de o p g e lo s te  
z u u r s to f  (de D„ O . ) in d ie n  - z o a ls  w o rd t  a a n g e n o m e n  - de o p g e lo s te  z u u r s to f  
e en  m a a t  is  v o o r  de  k w a li te i t  v an  h e t w a te r  in  de r i v i e r  of h e t  e s tu a r iu m .
a) V o o r  de o p lo s s in g  v an  d e  h p g e rv e rm e ld e  v e rg e l i jk in g  (2. 05 ) in  h e t g e v a l  
v a n  de B .O .D . , b e s ta a t  de  b r o n te r m  R u it  de  B .O .D . g e lo o s d  in v e r -3
s c h e id e n e  p u n te n  la n g s h e e n  de r i v i e r .  De p u t te r m  R^ s t e l t  de  a fb ra a k  
v o o r  v an  de o rg a n is c h e  b e s ta n d d e le n  in  de a fv a ls to f .
b) V o o r  de u itw e rk in g  v an  v e r g e l i jk in g  (2 .0 5 ) b e tre f fe n d e  de  o p g e lo s te  z u u r s to f  
(D . O . ) ,  b e v a t d e  b r o n te r m  R de to e v o e r  v a n  z u u rs to f  d o o r  r e a ë r a t i e  
(w e d e rv e r lu c h tin g )  en  d o o r  b ijv o o rb e e ld  fo to s y n th e s e -e f fe c te n .
D e p u t te rm  R y houd t b e tre k k in g  m e t  h e t  z u u rs to fv e rg e n d  m a te r i a a l  in  de  
r i v i e r .
In  h e t a lg e m e e n  z i jn  d u s  C , U , A , K fu n c t ie s  van  de la n g s e  c o ö rd in a a t  x
en  d e  t i jd  t ,  t e r w i j l  R en  R g ew o o n lijk  w o rd e n  u itg e d ru k t a l s  e e r s te  o r d e -3 r
s n e lh e id s c o n s ta n te n  w a n n e e r  n ie t - c o n s e r v a t ie v e  s to ffe n  a ls  z u u r s to f  w o rd e n  
b e sc h o u w d .
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De v e r g e l i jk in g  (2 . 05) kan  d a n  en k e l w o rd e n  o p g e lo s t  v o o r C ( x , t ) , 
w a n n e e r  de g ro o t te  v a n  d e  s n e lh e id s c o n s ta n te n  e n  de v e ra n d e r in g  van  d e  
g ro o th e d e n  U , A , K w o rd e n  w e e rg e g e v e n .
In d ie n  no d ig , i s  d e  b e p a lin g  v a n  de g e t i j  co m p o n en t in  U a ls  e e n  
fu n c tie  v an  x  en  t  op te  v a t te n  a ls  e e n  z u iv e r  h y d ro d y n a m is c h  p ro b le e m , 
d a t  a fh a n k e lijk  i s  van  d e  g e o m e tr ie  v a n  h e t e s tu a r iu m  of d e  r i v i e r ,  v a n  de 
ru w h e id  v a n  de  w an d en  e n  de  b o d e m  e n  van  de  k a r a k t e r i s t i e k e n  van h e t  g e t i j  
a a n  de  m o n d in g  van  h e t  e s tu a r iu m .
D e o p lo s s in g  v a n  d it  p r o b le e m  w o rd t  g eg ev en  d o o r  h e t g e b ru ik  van de 
c o n t in u ï te i ts v e r g e l i jk in g  e n  van  de e n e r g ie v e r g e l i jk in g  (h y p e rb o lis c h e  p a r t ie le  
d i f f e r e n t ia a lv e r g e l i jk in g )  , d ie  b e id e  t e g e l i jk e r t i jd  kunnen w o rd e n  o p g e lo s t  
d o o r  een  e x p l ic ie te  f o r m u le r in g  v a n  e in d ig e  v e r s c h i l l e n .  D e  b e r e k e n in g s -  
r e s u l ta t e n  h ie r v a n  g e v en  g e t i jw a te r  s ta n d e n  e n  g e ti jw a te r s n e lh e d e n  in  fu n c tie  
v a n  x  en  t .
Z o a ls  r e e d s  v e r m e ld  is  de d w a r s d o o r s n e d e  A fu n c tie  van  x  e n  t ,  
b i j  de  b e sc h o u w in g  v a n  t i jh o o g te v e ra n d e r in g e n . G ew o o n lijk  v o ls ta a t  h e t  enkel 
de  la n g se  v e r a n d e r in g  v a n  A te  b e sc h o u w e n  (op  h e t g e m id d e ld  t i jn iv e a u  o f bij 
h a l f t i j )  z o a ls  k a n  w o rd e n  b ek o m en  u i t  h y d ro g r a f i s c h e  k a a r te n .
In la b o r a to r iu m p r o e v e n  b e tre f fe n d e  d i s p e r s i e  in  e e n  o s c i l le r e n d e  
s t ro m in g  h e b b e n  H o lley  e n  H a r le m a n  a a n g e to o n d  d a t de t i jd s a fh a n k e l i jk h e id  
v a n  de  la n g s e  d is  p e r s  ie  c o ë f f ic ië n t m a g  w o rd e n  v e r w a a r lo o s d  ( r e f e r e n t ie  1 6 ). 
D a a ro m  m a g  g ew o o n lijk  w o rd e n  a a n g e n o m e n  d a t  K en k e l v e r a n d e r t  m e t  x.
D e v e r a n d e r in g  van  K in  de la n g se  r ic h t in g  i s  g ro o t  b in n en  h e t  g eb ied  v a n  
z o u tin d r in g in g  in  e en  e s tu a r iu m . In  d i t  g e b ie d  k a n  de g r o o t te  van  de la n g s e  
d i s p e r s ie c o ë f f ic ië n t  w o rd e n  b e p a a ld  d o o r  de m a s s a b a la n s  t e  s c h r i jv e n  v o o r  
d e  z o u tc o n c e n tra t ie .  In d ie n  de z o u tv e rd e lin g  g e k en d  is  d o o r  m e tin g e n  in  s itu , 
k a n  K = K (x) d a d e li jk  w o rd e n  b e p a a ld  d o o r to e p a s s in g  v a n  v e rg e l i jk in g  (2 .0 5 ) .
In h e t  o p w a a r ts  g e t i jg e b ie d , w a a r  h e t b o v e n d e b ie t v a n  de r i v i e r  e e r d e r  
e e n  r o l  s p e e l t ,  is  de w a a rd e  van  K  v e e l  k le in e r  dan  in  h e t  g eb ied  v a n  z o u t ­
in d r in g in g . D a a re n b o v e n  is  K e r  o n g e v e e r  c o n s ta n t ,  d a a r  K  v o o r e e r s t  
a fh a n k e lijk  i s  v an  de g ro o t te  van  d e  g e t i j s n e lh e id ,  a lth a n s  w a n n e e r  m e n  te  
m a k e n  h e e f t  m e t  e en  e s tu a r iu m .
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D e d y n a m is c h e  f a c to re n  d ie  de m e n g e n d e  k a r a k te r i s t i e k e n  b e h e e r s e n  
van  de s t ro m in g  in  e e n  t i j r i v i e r  o f  e s tu a r iu m  z ijn  :
- h e t  g e t i j  ;
-  e en  z w a a r te k ra c h tc o m p o n e n t  te  w ijte n  a a n  de d e n s i t e i t s v e r s c h i l l e n  
t u s s e n  zou t e n  z o e t  w a te r  ;
-  h e t b o v e n d e b ie t ;
-  de C o r io l i s - e f f e c te n ,  a l th a n s  v o o r  e e n  s t ro o m  v an  g ro te  b re e d te  ;
- de w in d k ra c h t  e n  de  m e te o ro lo g is c h e  g e ti jd e n  ( te m p e ra tu u r ,  a tm o s f e r i s c h e  
d r u k ) ; d it  z i jn  e e r d e r  s to c h a s t i s c h  v e r lo p e n d e  e ig e n sc h a p p e n  e n  z ijn  
d a a r o m  m o e i l i jk e r  in  r e k e n in g  te  b re n g e n  (z ie  r e f e r e n t i e  1 6 ).
E e n  a n a ly t is c h e  o p lo s s in g  van  de m a s s a t r a n s p o r tv e r g e l i j k in g  (2. 05) 
is  n ie t  m o g e li jk  o m w ille  van  de v e r a n d e r l i jk e  c o ë ff ic ië n te n . D a a ro m  m o et 
m en  z i jn  to e v lu c h t n e m e n  to t  e e n  n u m e r ie k e  o p lo s s in g  v a n  d eze  p a r t i e l e  
d i f f e r e n t ia a lv e r g e l i jk in g  van  h e t  p a r a b o l is c h e  type . H e t is  een  g em en g d  
r a n d -  e n  a a n v a n g s w a a rd e n p ro b le e m ; n o c h ta n s  kan - n a a rg e la n g  d e  o m s ta n ­
d ig h e d en  o f b ij e e n  p a s s e n d e  b e h a n d e lin g  v a n  de ra n d v o o rw a a rd e n  - h e t  g e h ee l 
w o rd e n  te r u g g e b r a c h t  to t e n k e l e e n  a a n v a n g s w a a rd e n p ro b le e m .
G ew o o n lijk  w o rd e n  tw ee  s o o r te n  s c h e m a 's  g e b ru ik t  v o o r de  n u m e r ie k e  
o p lo s s in g  v a n  p a r t i ë l e  d i f f e r e n t ia a lv e rg e l i jk in g e n ,  n a m e l i jk  h e t e x p l ic ie te  
en  h e t im p l ic ie te  s c h e m a .
O m w ille  v a n  d e  e is e n  v an w eg e  de s t a b i l i t e i t s c r i t e r i a  v o o r  de  n u m e r ie k e  
o p lo s s in g e n , is  h e t  v o o r  v e rg e li jk in g e n  v a n  h e t  p a ra b o l is c h e  ty p e  d ik w ijls  
m o e il i jk  h e t  e x p l ic ie te  s c h e m a  a a n  te  w e n d en  b ij k le in e  w a a rd e n  v a n  de la n g se  
d is p e r s ie c o ë f f ic ië n t .  D a a ro m  w e rd  to t h ie r to e  v e e la l  g e w e rk t m e t  im p lic ie te  
d i f f e r e n t ie s c h e m a 's .  O v e r de n u m e r ie k e  u itw e rk in g  v a n  de m a s s a t r a n s p o r t ­
v e rg e l i jk in g  (2 .0 5 ) z a l  v e r d e r  w o rd e n  g e h a n d e ld  in  h o o fd s tu k  3.
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2 . 3. B e tre k k in g e n  t u s s e n  de d is p e r s ie c o e f f ic ie n t  en  a n d e r e  h y d ra u lis c h e  p a r a m e te r s .
In  een  v e rh a n d e lin g  d ie  te g e n w o o rd ig  a ls  k la s s ie k  w o rd t  b e sch o u w d  
( r e f e r e n t ie  17) in  de  h ie r  b e h a n d e ld e  s to f ,  h e e f t G . I , T a y lo r  in  1954 a a n ­
g e to o n d  d a t ,  v o o r  e e n  tu rb u le n te  s t ro m in g  in  e e n  r e c h te  c i l in d r is c h e  le id in g ,  
de la n g s e  d ie p e r s ie c o e f f ic ie n t  w o rd t g e g e v e n  d o o r
r  is  d e  s t r a a l  v a n  de le id in g , R „  is  de  h y d ra u l is c h e  s t r a a l  (de o p p e rv la k teO
v an  d e  d w a rs d o o r s n e d e  g e d e e ld  d o o r de  n a tte  o m tr e k )  , u # i s  de  s c h u ifsp a n n in g s  
s n e lh e id  :
K  = 1 0 ,1  . r  . u* o *
(2 .0 6 )
of K = 2 0 ,2 .  R h . u m (w ant t q = 2 .  R H ) .
I i s  d e  h e llin g  v a n  de e n e r g ie l i jn ,  0 i s  de  s o o r te l i jk e  m a s s a ,  T is  de  d o o r  
e °
de s t r o m in g  o n tw ik k e ld e  s c h u if sp a n n in g  la n g s h e e n  de  le id in g w an d .
V o o r s t ro m in g e n  in  o p en  w a te r lo p e n  w e rd  l a t e r  de u itd ru k k in g  v a n  K 
v o lg e n s  T a y lo r  a a n g e p a s t  to t  ( r e f e r e n t ie  16, h o o fd s tü k  12) :
K = 1 4 ,3  . R r  .
D eze  u itd ru k k in g  (2 .0 7 )  n o e m t m en  ook  de  " g e w ijz ig d e  T a y lo r - f o r m u le " .
W e v e rv a n g e n  I d o o r  g e b ru ik  te  m a k en  v a n  de C h é z y -v e rg e l i jk in g  : 6
(2 .0 8 )
m e t b i jv o o rb e e ld  d e  fo rm u le  v a n  M an n in g  v o o r  d e  u itd ru k k in g  v a n  de C h é z y -  
c o e f f ic ie n t  :
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De g r o o th e id  n i s  d e  ru w h e id s fa c to r  v o lg e n s  M ann ing . 
D an b e k o m e n  w ij :
K = \ZzZ „ u . R
C C H
tr 6 3 ,3 5  . U . RH -  r
C C
(2 .1 0 a )
We v o e r e n  de k in e m a tis c h e  v i s c o s i t e i t  V in .
K  = ( U , 3 \ / 2 7 . V )  - f f t  .
K H
U . R
D e f a c to r  R e  = -----------  i s  h e t  R e y n o ld s  - g e ta l v a n  de  s t ro m in g .
In  h e t a lg e m e e n  g e ld t  d an  :
K = 1 4 ,3 V * 7 . R e
of KVT  = 6 3 .3 5
R e (een h ed en  m , s ) (2 . 1 1 )
A lso o k  in  h e t  b i jz o n d e r  g ev a l v a n  de M a n n in g - fo rm u le  g e ld t de u itd ru k k in g
K ' = 6 3 ,3 5  n .  U . (e en h ed en  m , s ) (2 .10b )
V e rm e ld e n  we nog  d a t  J .  W. E l d e r  de v o lg e n d e  fo rm u le  v o o r  K h e e f t  a fg e le id , 
u itg a a n d e  v a n  e e n  lo g a r i tm is c h e  s n e lh e id s v e rd e l in g  v o lg e n s  de v e r t i c a a l ,  b ij 
een  s t r o m in g  in  e e n  o p en  w a te r lo o p  ( r e f e r e n t ie  18) :
K = 5 ,9 3  d .  u*  (2 .1 2 )
De f a c to r  d  is  de s t ro o m d ie p te ;  z o a ls  in  a l le  v o r ig e  fo rm u le s  v a n  d eze  
p a r a g r a a f ,  g e ld t u itd ru k k in g  (2. 12) in  de e en h e d e n  m e t e r ,  s e c o n d e .
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T a y lo r  e n  E l d e r  h eb b en  b e id e n  hu n  a n a ly t is c h e  r e s u l ta t e n  e x p e r im e n te e l  
g e v e r i f i e e r d  o n d e r  d e  g e s te ld e  h y p o th e se n  (b. v . r e s p e c t ie v e l i jk  v o ls tro m e n d e  
le id in g e n  e n  s t r o m in g e n  in  o p en  w ijd e  k a n a le n ) .  Z ie  h ie r v o o r  ook  r e f e r e n t ie  18.
D e v e r o n d e r s t e ld e  lo g a r i tm is c h e  s n e lh e id s v e r d e l in g  v o lg e n s  de  v e r t i c a a l
k a n  w o rd e n  in  re k e n in g  g e b ra c h t  d o o r  b . v .  de  fo rm u le  v a n  M ann ing  o f  ook nog
l /Zd o o r de u itd ru k k in g  v a n  J . T .  T h i j s s e  v o o r  de  C h é z y -c o e f f ic ie n t  (in  m  ' / s )  :
c c ■ 181°8io <2-ls>
2  7
D e d ik te  v a n  de l a m in a i r e  g r e n s la a g  is
t  .  .U . f e v  (z .1 4 ,
u ,
D e g ro o th e id  k  is  de  ru w h e id s  f a c to r  v o lg e n s  T h i js s e .
A ls  e e n  e e r s t e  b e n a d e r in g  v a n  de d is p e r s ie c o e f f ic ie n t  K in  e e n  
o p w a a r ts  g e ti jg e b ie d  (z ie  p a r a g r a a f  2 . 2. h ie r v o o r )  zo u  a ld a a r  de g ew ijz ig d e  
T a y lo r - f o rm u le  (2 .0 7 )  kunnen  w o rd e n  g e b ru ik t .
V o lg e n s  O w en s  is  de c o ë f f ic ië n t  K v e rb o n d e n  m e t  de g e m id d e ld e  
s t r o o m s n e lh e id  a ls  v o lg t ( r e f e r e n t ie  3) :
K = 6 ,5  . u 0 ,9 8 5  (2 .1 5 )
2
(m e t K in  m  /m in u u t ,  U in  m /m in u u t ) .
D e to e p a s s in g  v a n  de h ie r v o o r  v e r m e ld e  T a y lo r - f o r m u le s  e n  v an  de 
fo rm u le  v a n  E ld e r  v o o r  de b e p a lin g  v a n  d e  d is p e r s ie c o e f f ic ie n t  in  v e le  
g e v a lle n  v a n  de p r a k t i jk ,  h e e f t e v e n w e l g e le id  to t  te  k le in e  w a a rd e n  v o o r  K , 
in  v e rg e l i jk in g  m e t d e  K -w a a rd e n  d ie  m e n  z o u  kunnen  b ek o m en  d o o r  m e tin g e n  
in  de n a tu u r  (door m e tin g e n  v a n  h e t  z o u tg e h a lte  b ijv o o rb e e ld , z ie  p a r a g r a a f  
2 . 2. h i e r v o o r ) . M en  i s  op d ie  w ijz e  to t  h e t  b e s lu i t  m o e te n  k o m en  d a t  h e t 
d i8 p e r s ie v e  e f fe c t  v a n  de  s t r o m in g  n ie t  e n k e l  b e p aa ld  w o rd t  d o o r d e  g ra d ie n t
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v a n  de s n e lh e d e n  v o lg en s  e e n  v e r t i c a a l ,  m a a r  d e  la n g se  d i s p e r s i e  in  r i v i e r e n  
zou  h o o fd z a k e lijk  b e p aa ld  w o rd e n  d o o r  de s n e lh e id s v e r a n d e r in g e n  o v e r  de  
b r e e d te  van  d e  r i v i e r  e n  d e  d is p e r s ie c o ë f f ic ië n t  K zou, n a a s t  e en  m o g e lijk e  
b e ïn v lo e d in g  d o o r  a n d e re  f a c to r e n ,  to e n e m e n  m e t  de s t ro o m b re e d te  (z ie  
r e f e r e n t i e  1 8) „
*
*  *
In z i jn  b e la n g r i jk e  p u b lik a tie  v a n  1954 h e e f t  T a y lo r  aan g e to o n d  d a t  de 
r a d i a l e  s n e lh e id s v e r d e l in g  in  de c i l in d r is c h e  le id in g  h e t d o m in e re n d  e f f e c t  
u i tm a a k t  in  d e  la n g se  s p re id in g  v a n  d e  d o o r h e m  in g e b ra c h te  m a te r ie  in  de 
le id in g . D e ze  d i s p e r s ie  i s  v o lg e n s  T a y lo r  toe  te  s c h r i jv e n  a a n  de r a d ia le  
m e n g in g  van  n a b ijg e le g e n  v lo e is to f la g e n  die e lk  m e t  v e r s c h i l le n d e  s n e lh e id  
te n  o p z ich te  v a n  e lk a a r  v o o r tb e w e g e n . De h ie r m e e  sa m e n g a a n d e  s c h u if -  
s p a n n in g s e f fe c te n  w o rd e n  u i tg e d ru k t  in  z ijn  fo r m u le .  In  e e n  v o lled ig e  s tu d ie  
b e tre f fe n d e  de  in v lo ed  v a n  de s c h u if s p a n n in g s e f fe c te n  op h e t  d i s p e r s i e - 
v e r s c h i jn s e l  m o e te n  t e g e l i jk e r t i jd  de  gew one m o le c u la i r e  v i s c o s i te i t  p  e n  de 
tu rb u le n t ie  v i s c o s i t e i t  r\ w o rd e n  b e tro k k e n . D e k in e m a tis c h e  m o le c u la ir e  
v i s c o s i t e i t  V e n  de k in e m a tis c h e  tu r b u le n t ie v i s c o s i te i t  t  w o rd e n  h i e r u i t  
b e k o m e n  d o o r  d e lin g  v a n  r e s p e c t i e v e l i jk  en  i) d o o r  de s o o r te l i jk e  m a s s a  p .
Z o a ls  de  m o le c u la i r e  v i s c o s i t e i t  w o rd t g e d e f in ie e rd  in  de s tu d ie  v an  
de  s c h u if  sp a n n in g e n  v an w eg e  de v i s c o s i te i t s e f f e c te n  tu s s e n  de  v lo e is to fd e e lt je s  
z e l f ,  w o rd t de  tu r b u le n t ie v i s c o s i te i t  in g e v o e rd  v o o r  de s tu d ie  van de s c h u if -  
sp a n n in g e n  v an w eg e  de v i s c o s i t e i t s e f f e c te n  b ij de  bew eg in g  v a n  aan  e lk a a r  
g re n z e n d e  v lo e is to f la g e n  ( r e f e r e n t ie  1 9 ) . De v e ra lg e m e e n d e  w et d e r  s c h u if -  
sp a n n in g e n  in  de  s t r o m in g s le e r  m o e t  d a n  in c o fa c to r  de s o m  p  + TJ b e v a tte n  
in  p la a ts  v a n  e n k e l  de m o le c u la i r e  v i s c o s i te i t  p  . H et is  d u id e li jk  d a t ,  te n  
o p z ic h te  v an  p  , h e t a a n d e e l  van  de  tu r b u le n t ie v is c o s i te i t  TJ v e e l a a n z ie n l i jk e r  
i s  in  de s tu d ie  v a n  h e t d is p e r s ie m e c h a n is m e  o f v a n  de z o g en o em d e  tu rb u le n te  
m e n g in g . D o o r  v e r s c h e id e n e  a u te u r s  w o rd t g e w e z e n  op de  sam e n h a n g  tu s s e n  
de p a r a m e te r  n o f e e n  d e  d if fu s ie c o ë f f ic ië n t  K (zo a ls  e r  d u s  ook e e n  
b e tre k k in g  i s  tu s s e n  K e n  v  ) .
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B e sc h o u w e n  w e in  e e n  c i j f e rv o o rb e e ld  e e n  e e n p a r ig e  s tro m in g  in  e e n  
o p e n  k a n a a l. S te l le n  w ij U = 1 m / s ,  n  = 0 ,0 2 5 ,  = 10 m , dan  i s
v o lg e n s  de u itd ru k k in g  (2. 10b) :
K = 6 3 ,3 5  x  0 ,0 2 5  x  1 x  105/ 6 = 1 0 ,8  ra / s
V o o r d e z e lfd e  s t r o m in g s to e s ta n d  g e e f t A , T . Ip p e n  ( r e f e r e n t ie  16) e e n  
u itd ru k k in g  v o o r  e e n  g e m id d e ld e  w a a rd e  van  de k in e m a tis c h e  tu r b u le n t i e - 
v i s c o s i t e i t  :
C = 0 ,0 6 7  . R r  . u „  (2 .1 6 )
D e n u m e r ie k e  c o ë f f ic ië n t  0 ,0 6 7  b e v a t o n d e r  a n d e r e  de u n iv e r s e le  c o n s ta n te  
v a n  v o n  K a rm a n , g e li jk  a a n  0 ,4  v o o r  h o m o g en e  v lo e is to f fe n . De b e tre k k in g  
(2 .1 6 )  houd t re k e n in g  m e t d e  lo g a r i tm is c h e  v e rd e l in g  d e r  sn e lh e d e n  in  
tu r b u le n te  s t r o m in g  (z ie  r e f e r e n t i e  1 9 ) .
2
=  g • r h  .  i eN u i s u *
„ 2 2e n U — C _ . R tt • I 
L# r i  i
D a a r u i t  vo lg t d a t
u *
M et d e z e  u i td ru k k in g  v a n  de  s c h u if s p a n n in g s s n e lh e id  u # b e k o m en  we de  
v o lg e n d e  fo rm u le  v o o r  de k in e m a tis c h e  tu r b u le n t ie v is c o s i te i t  e :
t  = 0 ,0 6 7  \ j i 7  n  . U . R ^ / 6
C = 0 ,2 1  n . U . R ^ / 6
2
In o n s  b e re k e n in g s v o o rb e e ld  i s  dan e = 0,036 m  / s .
(2 .1 7 )
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C o m b in e re n  we de  u itd ru k k in g  (2 .1 0 b )v o o r  K m e t de  u itd ru k k in g  (2 .1 7 ) 
v o o r  £ , d a n  v in d e n  w e d a t o n d e r  de g e s te ld e  h y p o th e se n  K r e c h t  e v e n re d ig  
is  m e t £ :
K = 3 0 1 ,6 7  . £ (2 .1 8 )
G e m id d e ld  is  de la n g s e  d is p e r s ie c o e f f ic iö n t  o n g e v e e r  300 m a a l  g r o t e r  dan  
de k in e m a tis c h e  tu r b u le n t ie v i s c o s i te i t ,  e e n  f a c to r  d ie  op v e r s c h e id e n e  
p la a t s e n  w o rd t v e r m e ld  in  de te c h n is c h e  l i t e r a tu u r  t e r z a k e .  E e n  b e tre k k in g  
van  de  v o r m  a ls  de  u itd ru k k in g  (2 .1 8 )  i s  te v e n s  van  b e la n g  in  de fy s is c h e  
o c e a n o g ra f ie .
2 .4 .  S a m e n v a ttin g .
D e b e p a lin g  v a n  de la n g s e  v e rd e lin g  v a n  a fv a lp ro d u k te n  in  e e n  w a te r ­
loop  w o rd t  g e w o o n lijk  g e g ro n d v e s t  op e e n  é é n d im e n s io n a le  m a s s a t r a n s p o r t  - 
v e r g e l i jk in g  (o f- v e rg e l i jk in g  v o o r  e en  m a s s a b a la n s )  d ie  c o n v e c tie v e  en 
d i s p e r s ie v e  te r m e n  o m v a t. D e c o n v e c tie v e  m a s s a - o v e r d r a c h t  w o rd t n o rm a a l  
v o o r g e s te ld  d o o r e e n  te r m  m e t d e  o g e n b lik k e lijk e  s n e lh e id  g e m id d e ld  o v e r  
e en  d w a r s d o o r s n e d e  lo o d re c h t o p  de la n g se  a s  van  de w a te r lo o p . De d i s p e r s ie  - 
t e r m  h o u d t re k e n in g  m e t de l a n g s e  m e n g in g  d ie 'v o o r tk o m t van  de g e c o m b i­
n e e rd e  e f fe c te n  v a n  e n e r z i jd s  de  tu rb u le n te  d iffu s ie  e n  a n d e r z i jd s  v an  de 
s n e lh e id s v e r d e l in g  in  de t r a n s v e r s a l e  e n  v e r t i c a l e  r ic h t in g e n , m e d e  b e p aa ld  
d o o r h e t  b e s ta a n  v a n  sc h u if  sp a n n in g e n  tu s s e n  de o p een v o lg en d e  v lo e i s to f - 
d e e l t je s  e n  - la g e n .
A l h e tg e e n  w ij  in  h e t e e r s t e  h o o fd s tu k  h eb b en  b e h a n d e ld , b u ite n  de 
d i s p e r s i e ,  had  b e tre k k in g  m e t u itd ru k k in g e n  v an  de e e r s t e  o rd e . H e t d i s p e r s i e -  
v e r s c h i jn s e l  d a t z i jn  in v lo ed  u i to e fe n t  op a l l e  a n d e re  b e sch o u w d e  p a r a m e te r s ,  
le g t o n s  op  te  w e rk e n  m e t v e r g e l i jk in g e n  v a n  de tw eede, o rd e .
H ie rn a  z u lle n  w ij o v e rg a a n  to t  de  b e s c h r i jv in g  v a n  h e t d o o r  ons 
g e b ru ik te  é é n d im e n s io n a le  m o d e l .  W ij z u lle n  in  d it m o d e l  re k e n in g  houden  
m e t de  v o lg en d e  p a r a m e te r s  :
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a . D e a fb ra a k  v a n  de o rg a n is c h e  a fv a ls to f fe n ; w e z u lle n  a a n n e m e n  d a t de  
to ta le  b io c h e m isc h e  a f b r a a k  v o lg e n s  één  e n k e le  e x p o n e n tie le  w e t v e r lo o p t ,  
g e k e n m e rk t  d o o r  e e n  a fb ra a k c  ons ta n te  K j o f de t i jd  s c o n s ta n te  X .
b . D e fy s is c h e  r e a e r a t i e ,  g e k e n m e rk t  d o o r  de r e a e r a t i e c o n s ta n te  K., o f  de 
t i jd s c o n s ta n te  Xf .
c . D e  la n g se  d i s p e r s i e  o f  tu rb u le n te  d if fu s ie .
d . D e  in v lo e d  v a n  h e t b o v e n d e b ie t , w a a r o v e r  w ij e ig e n l i jk  to t  h ie r to e  n ie t  
e x p l ic ie t  h e b b e n  g e s p ro k e n .
E ig e n l i jk  zouden d u s ,  z o a ls  v r o e g e r  v e r m e ld ,  nog v e le  b ijk o m en d e  
f a c to r e n  in  re k e n in g  m o e te n  g e b ra c h t  w o rd e n  in  de to ta le  z u u r s to fb a la n s ,  
f a c to r e n  d ie  w ij ev en w el z u lle n  v e r w a a r lo z e n  in  o n s  m a th e m a t is c h  m o d e l.
D ie a n d e r e  f a c to re n  kun n en  z i jn  :
- d e  w e g n e m in g  van  de B . O . D. d o o r  s e d im e n ta t ie ,
- d e  to e v o e g in g  van  de B . O . D. d o o r  lo c a le  r e g e n n e e r s la g ,
- d e  to e v o e g in g  o f w eg n em in g  v an  z u u r s to f  d o o r  le v en d e  o rg a n is m e n , 
d o o r  p la n k to n - fo to s y n th e s e  o f r e s p i r a t i e  (a lg e n ) .
- h y d r a u l is c h e  fa c to re n  g e b o n d en  a a n  de u i t r u s t in g  v an  e e n  r i v i e r  m e t 
b i jv o o r b e e ld  s tu w en , in je c t ie  v a n  z u u r s to f  o f lu c h t ,  h e tz i j  te n  b eh o ev e  
v a n  de z u u rs to fh u is h o u d in g , h e tz i j  o m  a n d e re  re d e n e n  (z o a ls  lu c h tb e l le n ­
g o rd ijn e n  v o o r  h e t b e s t r i jd e n  v an  s t r a t i f i c a t i e )  .
D eze  f a c to r e n  w o rd e n  g e w o o n lijk  v e rw a a r lo o s d  o m d a t ze onvo ldoende  
b e k e n d  z ijn  o f  o m d a t ze v e e l  m in d e r  in v lo e d  h e b b en  d an  de a n d e re  w e l in  
r e k e n in g  g e b ra c h te  p a r a m e te r s .
V e rm e ld e n  w ij t e n s lo t te  nog d a t  e r  nog a n d e r e  d is p e r s ie m e c h a n is m e n  
z i jn  d ie  n ie t  b e g re p e n  z i jn  in  de a lg e m e n e  m a s s a t r a n s p o r tv e r g e l i jk in g  (2 .0 5 )  
z o a ls  :
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- d e  gedw ongen  d i s p e r s i e  te  w ijte n  a a n  d ru k k in g s g ra d ië n te n  of o n d e r  in v lo ed  
v a n  de z w a a r te k r a c h t  (b ijv o o rb e e ld  d o o r h e t  d e n s i t e i t s v e r s c h i l  t u s s e n  
z o u t en  z o e t  w a te r  b ij  de  s t ro m in g e n  in  e s t u a r i a ) ;
-  d e  th e r m is c h e  d if fu s ie  te  w ijte n  a a n  te m p e r a tu u r s g r a d ie n te n  (b ijv o o rb e e ld  
b i j  de k o e lw a te r in s ta l l a t i e s  v an  k e r n c e n t r a l e s  la n g sh e e n  e e n  r i v i e r ) .
D eze  d is p e r s ie m e c h a n is m e n  w o rd e n  h i e r  n ie t  v e r d e r  in  b e sc h o u w in g  
g e n o m en .
*
* *
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H O O FD STU K  3.
B ESC H R IJV IN G  V A N  E E N  EE N D IM E N SIO N A A L  W ISKUNDIG M O D E L  VOOR D E 
LA N G SE C O N V E C T IE V E  D IS P E R S IE  VAN A F V A L S T O F F E N  IN E E N  W A T E R L O O P .
3 .1 .  H e t w isk u n d ig  m o d e l  in  a n a ly t is c h e  v o r m .
In d it  h o o fd s tu k  b e s c h r i jv e n  w ij e e n  a a n ta l  fo rm u le s  in  de  é é n d im e n ­
s io n a le  b e h a n d e lin g  van  de  z u u rs to fh u is h o u d in g  in  e e n  r iv i e r  o f  e e n  a n d e r e  
w a te r lo o p  w a a r in  o x y d e e r b a a r  m a te r i a a l  w o rd t g e lo o sd . B ij d e z e  s tu d ie  in  
é é n  d im e n s ie  r i c h te n  w ij d e  p o s it ie v e  a b s i s - a s  x  v a n  a fw a a r ts  n a a r  o p w a a r t s ,  
a ls o o k  n e m en  w ij  h e t  d e b ie t  R o f de s n e lh e id  U p o s i t ie f  v an  a fw a a r ts  n a a r  
o p w a a r t s .  D e v e r a n d e r in g  v a n  de c o n c e n tr a t ie  C w o rd t p o s i t i e f  g e r ic h t  v a n  
o p w a a r ts  n a a r  a f w a a r ts ,  z o a ls  in  de b ijg e v o e g d e  s c h e ts  is  a an g e d u id .
x
W ij v o lg e n  h ie r  de  w e rk w ijz e  v a n  i r .  G . C . v a n  D am , u i te e n g e z e t  in  
z i jn  n o ta  n r .  6701 v an  de  R i jk s w a te r s t a a t  ( r e f e r e n t ie  9 ) .
V oor h e t  g e s te ld e  d o e l  m o e t z o w e l de b a la n s  v o o r de o x y d e e rb a re  
s to f  o f  de a fv a ls to f  a ls  v o o r  de  z u u r s to f  z e lf , w o rd e n  b esch o u w d .
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W e n e m e n  a a n  d a t  de o x y d e e r b a re  s to f  u i ts lu i te n d  v e rd w ijn t d o o r  
o x y d a tie  d o o r  m id d e l v a n  de in  h e t  w a te r  o p g e lo s te  z u u r s to f  en d a t z e  z ic h  
te v e n s  a l s  e e n  o p g e lo s te  s to f  g e d r a a g t ,  t e r w i j l  e r  e en  zo d an ig e  m e n g in g s -  
be w e ging  i s  d a t c o n c e n t r a t i e v e r s c h i l l e n  in  de  v e r t i c a l e  r ic h t in g  en  in  de 
d w a r s r ic h t in g  te  v e r w a a r lo z e n  z i jn ;  dan  g e ld t v o o r  de c o n c e n tr a t ie  C (x ,t)  
v a n  de o x y d e e r b a re  s to f  de v o lg e n d e  d i f f e r e n t ia a lv e r g e l i jk in g  :
a (x) . -fi-g i s i i ) = + g r  • c ( x > t ) + A (x > • K <x > • A V x t ,t j " 3
- A ( x )  . + q ( x . t )  (3 .01)
a fb r a a k te  r m
H ie r in  is  A  (x) h e t o p p e rv la k  v a n  h e t  d w a r s p r o f ie l ,  R ( x , t )  h e t n e t to w a te r -  
t r a n s p o r t  o f  h e t  b o v e n d e b ie t, K (x) de  c o ë f f ic ië n t  v o o r d e  la n g se  d i s p e r s i e ,
T de k a r a k te r i s t i e k e  t i jd  v o o r  h e t  v e rd w ijn e n  v a n  de s to f  te n  g ev o lg e  v a n  de 
o x y d a tie  e n  q  (x, t) de  h o e v e e lh e id  s to f  d ie  op  h e t  t i jd s t ip  t  op de p la a t s  x 
p e r  s e c o n d e  en  p e r  le n g te - e e n h e id  w o rd t g e lo o sd . H et g e b ru ik  van  e e n  
c o n s ta n te  T im p l ic e e r t  de  v e r o n d e r s t e l l in g  d a t  de a f b r a a k  van  de s t o f  (door 
o x y d a tie )  e x p o n e n tie e l  v e r lo o p t .  V o lg en s de  a fv a lw a te rd e sk u n d ig e n  w o rd t 
d e z e  v e r o n d e r s t e l l in g  r e d e l i jk  d o o r  de w a a rn e m in g e n  b e v e s t ig d ,  z o la n g  h e t 
z u u rs to fg e h a l te  m a a r  n ie t  a l  te  d ic h t  b ij n u l l ig t .
D e lo z in g s fu n c t ie  q (x, t)  z a l  in  h e t a lg e m e e n  a l le e n  o n g e lijk  a a n  nul 
z i jn  in  e e n  e in d ig  a a n ta l  d i s c r e te  p u n ten . D e v e rg e l i jk in g  w o rd t d o o rg a a n s  
d a n  ook o p g e lo s t  v o o r  in te r v a l le n  w a a r in  q  = 0 , w a a rb i j  h e t  e v e n tu e e l 
o n g e lijk  a a n  n u l z ijn  v a n  q  in  é é n  o f  m e e r  ra n d p u n te n , w o rd t  v e r w e r k t  in  de 
ra n d v o o rw a a rd e n  v o o r  e lk  in te r v a l .
D e v e rg e l i jk in g  (3 .0 1 ) b e s c h r i j f t  n ie t  a l le e n  h e t  g e d ra g  v a n  o x y d e e rb a re  
s to ffe n  (m e t  e x p o n e n tie e l  v e rv a l)  , m a a r  v a n  a l l e  s to ffe n  o f  e ig e n sc h a p p e n  
d ie  z ich  a l s  o p g e lo s te  s to ffe n  g e d ra g e n  en e e n  e x p o n e n tie e l  v e rv a l  v e r to n e n  
(b. v. r a d io a c t ie v e  s to f fe n )  o f c o n s e r v a t ie f  z i jn  ( T = 00 , b . v . z e e z o u t)  , 
w a a rb i j  b o v e n d ie n  de u i tw is s e l in g  m e t  de o m g e v in g  (de a tm o s f e e r ,  h e t  bodem  
m a te r ia a l )  v e r w a a r lo o s b a a r  d ie n t  te  z ijn .
- 50 -
In h e t  W ate rb o u w k u n d ig  L a b o r a to r iu m  h e b b e n  w ij e e n  re k e n p ro g ra m m a  
o n tw ik k e ld  v o o r  h e t n u m e r ie k  o p lo s s e n  van  v e rg e l i jk in g  (3. 0 1 ) in  h a a r  m e e s t  
a lg e m e n e  v o r m ,  w a a rv o o r  g een  a n a ly t is c h e  o p lo s s in g  b e s ta a t .  H ie r in  k a n  
e e n  w il le k e u r ig  v e r lo o p  v a n  A ( x ) , K  (x) , C (x , O ) , R (x, t)  e n  q (x, t )  w o rd e n  
in g e v o e rd , w e l is w a a r  b e n a d e rd  d o o r  m id d e l v a n  s ta p f u n c t ie s ,  m . a . w .
(e in d ig e )  r i j e n  A j , A ^ , . . .  
e n  q  ( x ^  t j  ) .
. K j , K ^ , .......... e n z .  en m a t r i c e s  R ( x . , t .  )
De b e s ta n d d e le n  v a n  v e r g e l i jk in g  (3. 01) kun n en  a ls  v o lg t  in  w o o rd e n
w o rd e n  a a n g e d u id  :
ac
at A a n g ro e iin g  van  d e  c o n c e n tr a t ie  p e r  t i jd s e e n h e id
R  . C T r a n s p o r t  d o o r c o n v e c tie
A .  K . Ô x T r a n s p o r t  d o o r d i s p e r s i e
[ R .  C + A . K . | ^  ] G ra d ie n t  van  h e t t r a n s p o r t
C/T A fb ra a k  p e r  s e c o n d e  en  p e r  v o lu m e -e e n h e id
q L o z in g  v a n  de a fv a ls to f ,
in je c t ie  p e r  s e c o n d e  en  p e r  le n g te - e e n h e id .
V oor h e t  z u u rs to fg e h a lte  G (x) g e ld t e e n  an a lo g e  v e rg e l i jk in g ,  m e t  dien 
v e r s ta n d e  d a t  d e  a f b r a a k te r m  d o o r e e n  " v e r b r u ik s te r m "  w o r d t  v e rv a n g e n , 
t e r w i j l  a ls  g e h e e l  n ieuw e t e r m  de r e a e r a t i e  o p t r e e d t .  H e t v e r b r u ik  i s  n o o d ­
z a k e l i jk e r w i jz e  e v e n re d ig  m e t  de c o n c e n tr a t ie  v a n  de o x y d e e rb a re  s to f ,  
v a n w eg e  de r e e d s  g e m a a k te  v e r o n d e r s te l l in g  d a t  d e z e  e v e n re d ig  m e t h a a r  
e ig e n  c o n c e n tr a t ie  g e o x y d e e rd  w o rd t. De r e a e r a t i e  w o rd t e v e n re d ig  m e t  h e t 
t e k o r t  - G (x , t)  g e s te ld  (Gv is  d e  v e  rz a d i  g in  g e w aa r d e ) .  V oor h e t  in s ta n d ­
h o u d e n  van  h e t  v e r t i c a a l  t r a n s p o r t  v a n  de z u u r s to f  z a l in  f e i t e  een  k le in e  
v e r t i c a l e  c o n c e n t r a t ie g r a d ie n t  a a n w e z ig  z ijn . W e b e p e rk e n  o n s  e c h te r  to t  die 
g e v a l le n  w a a r b i j  de v e r t i c a l e  m e n g in g  zo dan ig  i s  d a t de v e r t i c a l e  g r a d ië n t  te
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v e r w a a r lo z e n  is  z o d a t de z u u r s to f c o n c e n t r a t ie  b ij h e t  w a te r o p p e rv la k ,  w e lk e  
de r e a e r a t i e  b e p a a l t ,  in d e rd a a d  g e l i jk g e s te ld  m ag  w o rd e n  a an  d e  g e m id d e ld e  
c o n c e n tr a t ie  G (x ,  t ) .  We k o m e n  a ld u s  to t  de v o lg en d e  v e rg e l i jk in g  v o o r 
G (x, t )  :
A ( x ) .  dGa^ t)  = + a V  [ R ( x . t )  . G ( x , t )  + A ( x ) .  K  (x) . ]
-  0 . A (x) . C (x , t)  + a  (x) . jp j j J  [ G v  -  G (x, t)  ] + (x, t)
* 2
z u u rs to fv e rb ru ik B te rm
(3 .0 2 )
B e te k e n is  v an  de a f b r a a k f a c to r  3 .
A (x) . C (x, t)  i s  d e  h o e v e e lh e id  o x y d e e r b a re  s to f  p e r  le n g te -e e n h e id  op de 
p la a ts  x  en  h e t t i jd s t ip  t .  In  h e t  l in k e r l id  s ta a t  de v e ra n d e r in g  v a n  de 
h o e v e e lh e id  z u u r s to f  p e r  le n g te -e e n h e id  e n  p e r  t i jd s e e n h e id .  B l i jk b a a r  is  
dus 3 d e  h o e v e e lh e id  z u u rs to f  d ie  p e r  t i jd s e e n h e id  d o o r  één  g e w ic h ts e e n h e id  
van  d e  o x y d e e r b a re  s to f  w o rd t  v e r b r u ik t .  T e r  v e rm ijd in g  v an  de  lan g e  
u itd ru k k in g e n  g e w ic h ts e e n h e id  e n z . , n e m e n  w e v o o r  w a t v e r d e r  v o lg t de kg 
a ls  e e n h e id  van  g e w ic h t of h o e v e e lh e id , de  sec o n d e  a l s  t i jd s e e n h e id ,  de m  
a ls  le n g te - e e n h e id ,  z o a ls  oo k  r e e d s  v r o e g e r  is  v e r m e ld .
B e te k e n is  van  de  r e a S r a t i e f a c to r  q .
Z o a ls  h ie rb o v e n  de  b e te k e n is  v a n  3 w e rd  g ev o n d en , z ie t  m en  d a t  a  (x) h e t2a a n ta l  k g  O . i s  d a t  p e r  s e c o n d e  d o o r  1 m  w a te r o p p e rv la k  v a n u it  de  a tm o s f e e r  
^ 3
b in n e n tre e d t  b ij e e n  z u u r s to f te k o r t  v an  1 k g /m  in  de  o n d e r lig g e n d e  w a te r ­
k o lo m , w a n n e e r  h  (x) de g e m id d e ld e  w a te r d ie p te  o v e r  h e t d w a r s p r o f ie l  op de 
p la a ts  x  v o o r s te l t .
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B e sc h o u w  nu 1 k g  van  de o x y d e e r b a re  s to f  op h e t  t i jd s t ip  t  = 0.
O p  een  t i j d s t i p  t  > 0 i s  d it  g e w o rd e n  (v e ro n d e r s te ld  d a t s te e d s  b e s c h ik b a a r  
i s  g e w e e s t)  v o lg en s  d e  h y p o th e se  T = c o n s ta n t : e— ty^ k g .  T o ta a l v e r b r u ik t
1 kg van  d e  o x y d e re n d e  s to f  dus
= 0T k g O z (3 .0 3 )
+ c o n s ta n tew an t / •
ƒ " * •
0
- t / T
. - t / T dt
d t =
_ t / x
ï______
- 1 / T
D it is  e e n  e n ig s z in s  th e o r e t i s c h  g e ta l ,  d a a r  d e  ju is th e id  e r v a n  a fh a n g t v an  de 
v ra a g  of h e t  o x y d a tie p ro c e s  in d e r d a a d  v o o r o n b e p e rk te  t i jd s d u u r  v o ld o en d e  
n a u w k e u rig  d o o r  e en  e x p o n e n tie le  fu n c tie  w o rd t  b e s c h re v e n . V e ro n d e r s te l le n  
w e d a t d i t  w e l  h e t g e v a l i s ,  en  n o e m e n  we de z u u rs to fb e h o e f te  op o n e in d ig  
la n g e  t e r m i j n  B .O . D . en  b e sc h o u w e n  w e e e n  h o e v e e lh e id  s to f  d ie  op  dezeIwl*
te r m i jn  p r e c i e s  1 kg  v e r la n g t ,  a l s  1 e e n h e id  B. O. D . , dan k o m t deze 
e en h e id  v o lg e n s  (3 .0 3 )  o v e re e n  m e t  1 /0 T  kg v a n  d ie  s to f . A ls  L (x , t)  de 
c o n c e n t r a t ie  i s  u i tg e d ru k t  in  B . O . D . ^  , d a n  i s  dus
C (x , t) 1
0 t L (x, t) C3-. 04)
M en k an  (3 . 02) dus o o k  a ld u s  s c h r i jv e n  :
A  (x) . dGd^ , -) = + [ R ( x . t )  . G ( x , t )  + A (x) . K  (x) dGJ * L -) ]
-  A  (x) . ^  ^  ^  + a  (x) . [ G v  -  G (x, t)  ] + qQ (x , t)
2
z u u r s to f v e r b r u ik s te r m  ( 3 . 02a)
D a a r  C e n  L  e v e n re d ig  m e t e lk a a r  z ijn , m a g  in  u i td ru k k in g  (3 .0 1 ) C zo n d er 
m e e r  d o o r  L  w o rd e n  v e rv a n g e n , m i t s  m en  o o k  q in  B . 'O .D . lOl u i td r u k t  :
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A (x )  . 8 [ R ( x , t )  . L ( x . t )  + A (x ) . K  (x) .
- A ( x ) .  L ( * ' t )  + q ' ( x , t )  (3 .0 1 a )
H ie rm e e  i s  de  z u u r s to f v e r b r u ik s te r m  in  (3o02) id e n tie k  g ew o rd en  a a n  de 
v e r b r a n d in g s te r m  ( 3 .0 1 ) .  D at d e z e  te r m e n  e v e n re d ig  m e t  e lk a a r  m o e te n  
z i jn  is  d u id e li jk . D a t z e  id e n tie k  g e w o rd en  z i jn  v ind t z i jn  o o rz a a k  in  h e t  
f e i t  d a t d o o r  de in v o e r in g  van  L  a l l e s  in  fe i te  in  " z u u r s to f te r m e n "  w o rd t  
u i tg e d ru k t ;  m e n  m e e t  de  o rg a n is c h e  s to f  n ie t  m e e r  n a a r  h a a r  e ig e n  g ew ich t 
m a a r  n a a r  h e t  g e w ich t v a n  de z u u r s to f  d ie  z ij  v e r la n g t .
M en  m ag  u i t  d e  v e rd w ijn in g  v a n  $ n ie t  b e s lu i te n ,  d a t  h e t o x y d a tie -  
p r o c e s  g e h e e l  is  v a s tg e le g d  m e t d e  w a a rd e  v a n  T . N a a s t  de v e r b r a n d in g s -  
s n e lh e id , g e k a r a k t e r i s e e r d  d o o r T , is  de to ta le  b eh o efte  ( = 0T v o lg e n s  (3. 03)) 
e v e n  b e la n g r i jk .  D o o r  m id d e l v a n  (3 .0 4 )  i s  d e z e  to ta le  b eh o e fte  e c h t e r  in  L 
o n d e r g e b r a c h t  en  i s  0 n ie t  m e e r  n o d ig  om  de  in fo r m a t ie ,  d ie  T g e e f t ,  a an  te 
v u lle n .
E e n  w a t m e e r  a a n  de p r a k t i jk  a a n g e p a s te  m o d if ic a t ie ,  d ie  o v e r ig e n s  
n ie t  p r in c ip ie e l  v an  b o v e n s ta a n d e  v e r s c h i l t ,  i s  h e t  u itd ru k k e n  van  d e  h o e v e e l­
h e id  o x y d e e r b a re  s to f  in  de z u ü rs to fb e h o e f te  v o o r  een  p e r io d e  van  v i j f  dagen 
in  p la a ts  v a n  o n e in d ig  la n g e  t i jd .  D e ze  B. O . D . is  m e e tb a a r ,  t e r w i j l  b o v en ­
g en o em d e  B .O . D. , z o a ls  v e r m e ld ,  in  f e i te  e en  th e o r e t i s c h  b e g r ip  is .
In  de p r a k t i jk  w o rd t q  dan  ook v a a k  a ls  B . O . D . ^ g eg ev en . Is  B (x , t )  de 
c o n c e n t r a t i e ,  u i tg e d ru k t  in  B. O. D . dan  is
C ( x , t ) g - i-X jl
PT ( 1 -  . - « « " O / * ,
(3 .05)
w an t in  5 d a g e n  (432 000 sec o n d e n ) v e r b r u ik t  e e n  h o e v e e lh e id  van  (a a n v a n k e lijk )  
1 kg van  d e  o x y d e e r b a re  s to f
432.000ƒ 0 . e “ t /T  d t = 3 t ( l - e “  432-00° / T ) k g Oz (3 .06)
0
( T = 890,000 8 k o m t o v e re e n  m e t  K j = 0 ,0 9 7  dag en  * ) .
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A n a lo o g  a a n  (3 . 01a) en  (3. 02 a) k r i jg e n  w e :
A (x ) • [ R (x .t )  • B ( x , t )  + A  (x) . K (x) . ^ J
-  A (x ) . ^  + q "  (x ,t)
a fb ra a k
(3. 01b)
e n  ;
A  (x) . ^  [ R (x, t)  . G (x , t)  + A  (x) . K (x) . ]
”  A W  • x  ( i -  e'-^ 4 3 2 .0 0 0 /T  j + * h  (x)  ^ Gv _  G x^ *t ) 3 +
z u u r s to f v e r b r u ik  ( 3 . 02b)
M en  k a n  nog  o p m e rk e n  d a t  de  v e rh o u d in g  tu s s e n  C en  L  zo w e l van 0 a l s  
v a n  T a fh a n g t (fo rm u le  (3. 0 4 ) ) ,  m a a r  b e p aa ld  w o rd t  d o o r  h e t  p ro d u k t 0T 
w a a rv a n  m e n  e v e n tu e e l e e n  s c h a tt in g  k a n  m a k en  z o n d e r  0 o f  T te  k e n n é n . 
N e e m t m en  b ijv o o rb e e ld  a a n ,  d a t de o rg a n is c h e  s to f  of h e t  m e n g s e l  v a n  
o rg a n is c h e  s to f fe n  b ij b e n a d e r in g  d o o r  (CH^O) k a n  w o rd e n  b e s c h re v e n  e n  
d a t ,  b ij de b io c h e m is c h e  o x y d a tie , d e  k o o ls to f  b i j  b e n a d e r in g  v o lled ig  
v e r b r a n d  w o r d t ,  dan  v o lg t u i t
c h 2 o  + o 2 -* c o 2 + h 2 o
30 32
d a t  : 0T = —~ ~  x  1 kg = 1 ,0 7  k g .
D e v e rh o u d in g  tu s s e n  C e n  B is  v o lg e n s  (3 .0 5 ) a l le e n  te  b e p a le n  a ls  m e n  0 
e n  T a f z o n d e r l i jk  k e n t, o fw e l 0T en  x  a fz o n d e r l i jk .
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T e n s lo t te  w o rd t de v e rh o u d in g  tu s s e n  L  e n  B u i ts lu i te n d  b e p a a ld  d o o r  
T , w a n t de u itd ru k k in g e n  (3 .0 4 )  en  (3 .0 5 )  gev en
L (X ,t ) = e ~  432 .0 0 0 /T  (3 .0 7 )
B ijv o o rb e e ld , a l s  T = 890.000 s is  L  = 2 ,6 0  B , e n  C (x, t) = 2 ,6 0  . B (x , t)  . .
De v e rg e l i jk in g e n  (3 .0 1 )  en  (3 .0 2 )  of de g e g ev en  v a r ia n te n  z ijn  in  hun 
a lg e m e n e  v o rm  a l le e n  n u m e r ie k  o p lo s b a a r .  V o o r d i t  d o e l b e s ta a t  d u s , z o a ls  
a a n g e d u id , e e n  r e k e n p r o g r a m m a . H ie r in  is  e lk  v e r lo o p  v a n  A (x) , h  (x) ,
K (x) , R ( x , t ) ,  C ( x , 0 ) ,  G ( x f O ) , a ( x )  e n  q ( x , t )  to e g e s ta a n ,  m its  b e n a d e rd  
d o o r  e in d ig e  s ta p p e n  en b e p e r k t  to t e e n  e in d ig  in te r v a l  (x ^ , x^) w a a rb i j  in  x^ 
en  x^ t i jd o n a fh a n k e lijk e  r a n d v o o rw a a r d e n  v o o r  C e n  G g e g ev en  z ijn .
D it l a a t s t e  is  z o n d e r  e s s e n t i ë l e  m o e ili jk h e d e n  u i t  te  b re id e n  to t  t i jd a fh a n k e lijk e  
r a n d v o o rw a a r d e n .
In  p la a ts  v a n  de r e a ë r a t i e f a c t o r  (X (m e t de d im e n s ie s  v a n  een  sn e lh e id )  
t r e f t  m e n  in  de te c h n is c h e  l i t e r a tu u r  t e r z a k e  m e e s ta l  de g ro o th e id  a a n  
(d im e n s ie  t i jd  ^) . De sa m e n h a n g  v a n  m e t de  f a c to r  (X e n  de d i f f e r e n t i a a l ­
v e rg e l i jk in g  (3. 02) vo lg t u i t  h e t  o n d e r  s ta a n d e .
B e sc h o u w en  w e v e rg e l i jk in g  (3. 02) v o o r  h e t  g ev a l d a t  C nu l is  e n  
R , h ,  0C , G o n a fh a n k e lijk  v a n  x , d it w il zeg g en  e r  i s  e en  h o m o g e en  z u u r s to f -  
t e k o r t  in  een  h o m o g e e n  g e b ie d  :
I r  =■ 1  t G v - G < * > ]  < 3 - 0 8 >
De d i s p e r s i e  s p e e l t  h i e r  g een  r o l  m e e r ;  de  v e r t ic a le  m en g in g  m o e t 
zo in te n s ie f  z i jn  d a t  v e r t i c a l e  c o n c e n t r a t ie v e r s c h i l le n  s te e d s  te  v e rw a a r lo z e n  
z ijn . We v o e re n  de n o ta tie  in  v o o r  h e t  z u u r s to f te k o r t  :
D (t) = Gv  -  G (t) (3 .0 9 )
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dan  w o rd t  de v e rg e l i jk in g  (3 .0 8 )  :
^  -  -  t  » « (3 .1 0 )
m e t a l s  o p lo s s in g  :
D (t) (3 .1 1 )
en  h ie r v o o r  v in d t m e n  in  de l i t e r a t u u r  g e w o o n lijk  :
D (t) (3 .1 2 )
w a a r in  K ,  de r e e d s  v r o e g e r  v e r m e ld e  s n e lh e id s c o n s ta n te  m e t d im e n s ie  
t i jd  i s  e n  h e t o m g e k e e rd e  is  v a n  de t i jd s c o n s ta n te  v a n  h e t r e a f i r a t ie




(3 .1 3 )
E r  is  d u s  w e l e e n  a n a lo g ie  t u s s e n  —  en OL__ L_h  " t  • r
D e  s tu d ie  v a n  i r .  G. C . v a n  D am  ( r e f e r e n t ie  9 ) g e e f t de a n a ly t is c h e  
o p lo s s in g  v a n  de v e rg e l i jk in g e n  (3. 01) e n  (3. 02) in  h e t  b ijz o n d e r  g e v a l da t de 
b e sc h o u w d e  w a te r lo o p  o n e in d ig  la n g  en  h o m o g e e n  is  (A , K , h , R,<X o n a fh a n k e ­
l i jk  v a n  x ) , de to e s ta n d  s t a t io n a i r  i s  (a lle  o p tre d e n d e  g ro o th e d e n  o n a fh a n k e ­
l i jk  v a n  t ) en  w a a r b i j  a l le e n  in  e e n  e in d ig  a a n ta l  d i s c r e t e  pun ten  o x y d e e rb a re  
s to f  w o rd t  g e lo o sd . In  de a a n g e d u id e  th e o r e t i s c h e  s tu d ie  w o rd t de  in v lo ed  
o n d e rz o c h t  v an  a c h te re e n v o lg e n s  de r e a c t ie s n e lh e id  v o o r  de a fb ra a k  van  de 
o r g a n is c h e  s to f , d e  d is p e r s ie c o f if f ic ie n t ,  d e  s t ro o m s n e lh e id ,  de n a t te  d w a r s ­
d o o r s n e d e ,  op de c o n c e n tr a t ie v e rd e l in g e n  v a n  de a f v a ls to f  B en  d e  z u u rs to f  G . 
De r e s u l t a t e n  z ijn  o p g en o m en  in  en k e le  z e e r  d u id e lijk e  g ra f ie k e n . In  een  
l a te r e  s tu d ie  z u lle n  w ij ook d e r g e l i jk e  b e re k e n in g e n  u i tv o e re n  e n  b e s c h r i jv e n  
in  e en  a f z o n d e r l i jk  v e r s la g .
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3 . 2 .  H e t w isk u n d ig  m o d e l  in  n u m e r ie k e  v o r m .
V oor d e  n u m e r ie k e  u itw e rk in g  v a n  h e t é é n d im e n s io n a le  w isk u n d ig  
m o d e l v o o r  de l a n g s e ,  c o n v e c tie v e  d i s p e r s i e  v an  a fv a ls to f fe n  g e b ru ik e n  w ij 
de " s t a p  v o o r  s ta p " - m e th o d e ,  d it w il z e g g e n  d a t w ij de b e w e rk in g e n  u i tv o e re n  
v o lg e n s  een  e x p l ic ie t  s c h e m a  m e t e in d ig e  v e r s c h i l l e n  o f d i f f e r e n t ie s  A x  e n  
A t  w a a r tu s s e n  e e n  v e rb a n d  z a l m o e te n  b e s ta a n  a fh a n k e lijk  v a n  de  v o o rw a a rd e n  
v o o r  s t a b i l i t e i t  e n  c o n v e rg e n tie  in  d it  z u iv e r  n u m e r ie k  p r o c e s  (z ie  v e r d e r ) .
W ij v e rv a n g e n  d u s  d e  p a r t i e le  a fg e le id e n  d o o r  q u o tië n te n  van  e in d ig e  
v e r s c h i l l e n ,  w a a r b i j  w ij d o o rh e e n  h e t  g a n s e  v e r lo o p  van  de b e re k e n in g e n  w e rk e n  
m e t c o n s ta n te  w a a rd e n  v o o r  A x en  A t .  We g e b ru ik e n  de v o lg e n d e  s c h e m a 's  
m e t  e in d ig e  d i f f e r e n t ie s  b e s te m d  v o o r  d e  o p lo s s in g  la n g s  e x p l ic ie te  w eg.
1) V o o r de t e r m  v an  e e r s t e  o rd e  .
E n k e l de  v o o r w a a r ts e  d i f f e r e n t ie - b e n a d e r in g  is  to e p a s b a a r ,  d o o r  de a a r d  v a n  
h e t b e r e k e n in g s p r o c e s  z e l f  (w e re k e n e n  n a m e li jk  v o o ru i t  in  d e  t i jd )  :
ac
a t
Ct  + A tn_____
A t (3 .1 4 )
2) V o o r de e e r s t e  o r d e - t e r m  m e t h e t  n e t to w a te r t r a n s p o r t  o f  h e t  hovende b ie t  




d x <* • C > = T  • T  ■ h  (R ‘n + l 'n+1 -  R n-1 : L - . >




'n -1 (3 .1 5 )
3) V o o r de d i s p e r s i e - t e r m  g e b ru ik e n  w ij de f o r m u le r in g  v a n  L . O tto e n  
R . D o r r e s te in  (o n tw ik k e ld  in  hun  s tu d ie  v o o r  de E e m s ,  z ie  r e f e r e n t i e  7)
A r -  ( A .  K . ) =o x  a x
K-  -L  r  A n - l , n  * K n - l , n  , r t  _  t  , A n,n+1 ° ^ n .n + l  ( - t , * .
‘  A  * A x  L Ax 1 n - 1  C n '  + A x  ( n+1 C n } J
J _  r  n - 1 , n
“ v  L /
Kn - 1 , n
n
(c ‘ . -  c* ) + • K°."+> (c‘ -  c* ) ]n -1  n '  A x '  n+1 n  1 J
(3 .1 6 )
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De in d e x  n  s te l t  h i e r  o v e ra l  e e n  v a k n u m m e r  v o o r . W e b e p a le n  d u s  
c o n c e n tr a t ie s  C (v an  de b p g e lo s te  a fv a ls to f  B en  d e  z u u rs to f  G ) in  e e n  v a k  
v an  le n g te  A x e n  n ie t  in  e e n  d w a r s d o o r s n e d e .  De g ro o th e id  A n _j n b e te k e n t  
de o p p e rv la k te  v a n  d w a rs d o o r s n e d e  tu s s e n  v ak  n -1  e n  v ak  n.
a2cV oor de  a lg e m e n e  t e r m  van  tw e e d e  o rd e  z ijn  v e le  a n d e re
s c h e m a 's  m e t e in d ig e  d i f f e r e n t ie s  m o g e li jk , zow el v o o r  e x p l ic ie te  a ls  
im p l ic ie te  o p lo s s in g s w ijz e n  v a n  de m a s s a t r a n s p o r tv e r g e l i jk in g  (z ie  h ie r v o o r  
r e f e r e n t i e  20) .
De n u m e r ie k e  u i tw e rk in g  v o lg e n s  e en  im p l ic ie t  s c h e m a  v an  e in d ig e  
d i f f e r e n t ie s  b e te k e n t  d a t de  o p lo s s in g  v a n  de p a r t i ë l e  d i f f e r e n t ia a lv e rg e l i jk in g  
w o rd t  te r u g g e b r a c h t  to t  de  o p lo s s in g  v a n  e e n  s t e l s e l  l in e a i r e  a lg e b r a ïs c h e  
v e rg e l i jk in g e n .
B ijla g e  2 g e e ft e e n  o v e rz ic h t  v a n  h e t  g e b ru ik te  w isk u n d ig  m o d e l in  
a n a ly t is c h e  v o r m  v o o r  de a fv a ls to f fe n  e n  v o o r  de z u u rs to f .  B ij la g e n  3 e n  4 
g ev en  d e  v o o r s te l l in g  m e t e in d ig e  d i f f e r e n t ie s  r e s p e c t ie v e l i jk  v o o r  de a f v a l ­
s to ffe n  B (d it w il z eg g e n , d e  B . O. D. e n  v o o r  de z u u r s to f  G. O n d e ra a n  d e z e  
b i j la g e n  3 en  4 h e b b e n  w ij r e s p e c t i e v e l i jk  de te r m e n  in  B ^+ e n  G* + 
g e ë x p l ic i te e rd  in  h e t  e e r s t e ,  l id  v an  de d i f f e r e n t ie v e rg e l i jk in g .  O p e en  o g e n b lik  
t  + A t b e p a le n  w ij B ^+ ^  t  in  fu n c tie  v a n  B ^ op h e t  o g en b lik  t  e n  a lle  a n d e r e  
g e g e v e n  g ro o th e d e n  (zo a ls  o o k  de v e ro n tre in ig e n d e  b e la s t in g )  e n  b e p a le n  w ij 
v e rv o lg e n s  G ^  in  fu n c tie  v an  G ^ , B ^  en  B ^ + 4 . De g ro o th e d e n  o, en  T
w o rd e n  h ie r  a ls  c o n s ta n te n  b e sc h o u w d  g e d u re n d e  h e t  g eh e le  b e r e k e n in g s p r o c e s .
*
* *
H e r in n e r e n  we nu a a n  de  b e g r ip p e n  van  s t a b i l i t e i t  en  c o n v e rg e n tie  
van  d i t  z u iv e r  n u m e r ie k  b e re k e n in g s s c h e m a .
1) D e b e n a d e r in g s m e th o d e  m e t  e in d ig e  v e r s c h i l l e n  w o rd t c o n v e rg e n t g en o em d  
in d ie n  de b e k o m e n  n u m e r ie k e  o p lo s s in g  n a a r  de th e o r e t i s c h  ju is te  o p lo s s in g  
v a n  de d if f e r e n t ia a lv e rg e l i jk in g (e n )  s t r e e f t ,  w a n n e e r  m en  d e  m e th o d e  d e r
e in d ig e  aan gro e iin g en  to e p a s t  voor s te e d s  k le in e r e  stappen A x , A y » ..........
A t , . . . .  v a n  d e  o n a fh a n k e lijk  v e ra n d e r l i jk e n .  E e n  e e r s t e  e i s  d ie  w ij 
b ijg e v o lg  m o e te n  s te l le n  a a n  de b e n a d e r in g s m e th o d e , is  de  c o n v e rg e n tie ;
- 59 -
a n d e r s  m o g e n  w e e r  n ie t  op r e k e n e n  d a t w e d e  th e o r e t i s c h  ju is te  o p lo s s in g  
v o ld o en d e  d ic h t  z u lle n  b e n a d e re n .
2) Z e lf s  in d ie n  de  b e n a d e r in g s m e th o d e  c o n v e r g e e r t ,  z ijn  d e  r e s u l ta t e n  
d a a ro m  n o g  n ie t  a l t i jd  b r u ik b a a r .  D e b e n a d e r in g s m e th o d e  d ien t oo k  
s ta b ie l  te  z i jn . H ie r d o o r  v e r s t a a n  w ij e e n  m e th o d e  w a a r b i j  ie d e re  k le in e  
o n g e w e n s te  s to r in g  (a fk o m s tig  v a n  b i jv o o r b e e ld  a fro n d in g s fo u te n )  g e d e m p t 
w o rd t en  n ie t  v e r s t e r k t  in  de lo o p  v a n  h e t n u m e r ie k e  b e r e k e n in g s p r o c e s .
W ij b e sc h o u w e n  h i e r  e n k e l d e  " n u m e r ie k e "  s ta b i l i t e i t  e n  n ie t d e  
" f y s is c h e "  o f " a n a ly t is c h e "  s ta b i l i t e i t  (in  de z in  v a n  deze l a a t s t e  is  e e n  
s t e l s e l  d if f e r e n t ia a lv e rg e l i jk in g e n  s t a b i e l  w a n n e e r  de  r e g im e to e s ta n d  o n a f ­
h a n k e l i jk  is  v a n  d e  b e g in to e s ta n d ; d i t  i s  van  b e la n g  b ij i t e r a t i e v e  b e w e rk in g e n  
z o a ls  b ij  g e t i jb e re k e n in g e n  in  tw ee o f d r i e  d im e n s ie s ) .
N o rm a a l  zou m e n  d e  n u m e r ie k e  s t a b i l i t e i t  m o e ten  o n d e rz o e k e n  t e n  
o p z ic h te  van
- d e  a fro n d in g  s fo u te n ,
- d e  r a n d -  e n  b e g in v o o rw a a rd e n ,
h e t  tw eed e  l id  v an  de d i f f e r e n t ia a lv e r g e l i jk in g ,  te  w e ten  e e n  d r i jv e n d e  
fu n c tie , in  o n s  g ev a l de  b r o n te r m  e n  de p u t t e r m  in  de t r a n s p o r tv e r g e l i jk in g .  
D it h eb b en  w ij e v e n w e l nog  n ie t o n d e rz o c h t  (v o o r  h e t o n d e rz o e k  v a n  d e z e  
p ro b le m e n  w e z e  v o o ra l  r e f e r e n t ie  21 v e r m e ld ) .
M en k a n  a a n to n e n  d a t ,  v o o r h e t  e e n v o u d ig s te  geval v a n  een  p a ra b o l is c h e  
p a r t i e l e  d i f f e r e n t ia a lv e r g e l i jk in g ,  h e t  e e n v o u d ig s te  d if fu s ie p ro b le e m  o f h e t  
e e n v o u d ig s te  v r a a g s tu k  a a n g a a n d e  w a r m te s t r o m in g  u itg e d ru k t d o o r
( 3 .1 7 )
m e t  K  = C o n s ta n te  > 0 ,  t e g e l i jk e r t i jd  v o ld a an  i s  a a n  de v o o rw a a rd e n  v o o r  
s t a b i l i t e i t  en  c o n v e rg e n tie  w a n n e e r  de  s ta p p e n  A x  e n  At in  d e  n u m e r ie k e  
u i tw e rk in g  v o lg e n s  h e t e x p l ic ie te  s c h e m a , z ijn  v e rb o n d e n  d o o r  :
2 K . A t 
( A x )2
sS 1 (3 . 18)
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a ls  d e  l in e a i r e  d i f f e r e n t ia a lv e r g e l i jk in g  v o o r  de d if fu s ie  of v o o r  de  w a rm te  - 
s t r o m in g  w o rd t b e n a d e rd  d o o r  de v o lg e n d e  v e r g e l i jk in g  m e t e in d ig e  d i f f e r e n t ie s
c t + 4 t
n_____
A t K
'n+1 -  2 C  + n 'n -1
(A x ) ‘
(e x p l ic ie t  s c h e m a  v a n  e in d ig e  v e r s c h i l l e n ) .
B e sc h o u w e n  w ij n u  d e  v e r g e l i jk in g  :
ac
at K
a2c + a ac a x + b . C
(3 .1 9 )
(3 .2 0 )
K , a ,  b  z ijn  c o n s ta n te n  e n  K  is  p o s i t ie f .  De a a n w e z ig h e id  v a n  te rm e n  v a n  
l a g e r e  o rd e  ( z o a ls  d eze  m e t  b) d w ing t to t  k le in e r e  w a a rd e n  v a n  A t  b ij  
g e k o z e n  Ax e n  z e l f s  to t v e e l  k le in e re  w a a rd e n  A t d a n  zou v o lg e n  u it
2 K , At
U * ) 2
2 K - ï '  < 1
U * ) 2
P r a k t i s c h  m o e t m e n  s te l le n  :
«  i  (3 .2 1 )
( A x ) 2
D it i s  b i jv o o r b e e ld  h e t g e v a l b ij  e en  g r o te  w a a rd e  v a n  de f a c to r  b ; d eze  z a l  
e e n  s n e l  v e ra n d e re n d e  C v e r o o r z a k e n  z e lf s  a ls  C o n a fh a n k e lijk  is  van  x  
(en  d i t  is  dus n ie t  h e t g e v a l v o o r  ons a lg e m e e n  p r o b le e m ) . E e n  z e e r  k le in e  
A t  i s  d an  v e r e i s t ,  zo a ls  v o o r  de o v e re e n s te m m e n d e  b e n a d e r in g  m e t e in d ig e  
d i f f e r e n t ie s  v a n  d e  gew one d i f f e r e n t ia a lv e r g e l i jk in g
dC
d t b  . C (3 .2 2 )
(z ie  h ie r o v e r  o o k  r e f e r e n t ie  2 0 ) .
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De n u m e r ie k e  s t a b i l i t e i t  van  o n s  p ro b le e m  is  n o c h ta n s  een  nog m e e r  
in g e w ik k e ld e  a a n g e le g e n h e id  d an  a l le e n  zou  k u n n en  v e r o o r z a a k t  w o rd e n  d o o r  
t e r m e n  van  l a g e r e  o rd e  m e t  c o n s ta n te  c o ë f f ic ië n te n ,  d it o m w ille  van  de t e r m  
d ie  h e t  n e t to w a te r t r a n s p o r t  o f  h e t b o v e n d e b ie t R o m v a t, dus d e z e  t e r m  in  de  
o o r s p ro n k e l i jk e  a lg e m e n e  m a s s a t r a n s p o r tv e r g e l i j k in g  (2 .0 5 ) , g eg ev en  d o o r
d (C . U)
6 x
M en k a n  a an to n e n  d a t ,  o m w ille  v a n  d e ze  t e r m  en b ij  g ek o zen  s ta p  A x , 
de s t a p  A t  m o e t  v o ld o en  a a n  de  v o lg en d e  b e tre k k in g  :
A t < M in  |  ^~2"k — • A r A *  1 (3 .2 3 )
m e t K  = M ax K (n)
A  = M in A  (n) .
D it v o lg t u i t  de s tu d ie  van  de  t r a n s p o r tv e r g e l i jk in g  (2. 05) , b e n a d e rd  
m e t e in d ig e  d i f f e r e n t ie s ,  a c h te r e e n v o lg e n s  a l le e n  v o o r  d i s p e r s i e  en  a l l e e n  
v o o r  c o n v e c tie .
3. 3. E e r s t e  to e p a s s in g e n  b ij d e  s tu d ie  van  d e  w a te r v e ro n t r e in ig in g  in  de W e s te r -  
s c h e ld e .
De th e o r ie  u i te e n g e z e t  in  p a r a g r a a f  3. 1. w o rd t op d i t  o g en b lik  in  h e t 
W ate rb o u w k u n d ig  L a b o r a to r iu m  to e g e p a s t  in  de s tu d ie  van  de  w a te r v e r o n t ­
re in ig in g  in  de W e s te r s c h e ld e . ' H ie r to e  b e sc h o u w en  w ij de S c h e ld e  o v e r  e e n  
g e d e e l te  van  o n g e v e e r  100 k m , tu s s e n  d e  m o n d in g  te  V lis s in g e n  e n e r z i jd s  en  
e en  d w a r s d o o r s n e d e  te  T e m s e  a n d e r z i jd s .  B ijla g e  5 geeft e e n  s i tu a t ie s c h e t s  
v an  d e  W e s te r s c h e ld e  en  v a n  de  b i j r i v i e r e n  d ie  in  e e n  g lo b a le  s tu d ie  v a n  de  
w a te r v e r o n t r e in ig in g  in  de  S c h e ld e  m o e te n  b e tro k k e n  w o rd en . W ij h e b b e n  h e t 
o n d e rz o c h t  g e d e e l te  van  de  S ch e ld e  v e r d e e ld  in  50 v a k k en  v a n  e lk  2000 m  le n g te . 
De v a k n u m m e rs  1 to t  en m e t  50 w o rd e n  g e te ld  v a n  a fw a a r ts  (V lis s in g e n )  n a a r  
o p w a a r ts  ( T e m s e ) .  Dé g e o m e t r ie  v a n  d e  W e s te r s c h e ld e  h e b b e n  w ij o v e r ­
g e n o m e n  u it h e t  v e r s la g  v a n  i r .  G. C la e y s ,  o p g e s te ld  in  1968 ( r e f e r e n t ie  2 2 ) ;
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v o o r  d e  50 v a k k en  m e t A x = 2000 m  e n  m e t 51 d w a r s  - en e in d v la k k e n  w o rd e n  
in  de t a b e l  van  b i j la g e  6 de  g ro o th e d e n  o p p e rv la k te  v a n  d w a rs d o o rs n e d e  A , 
v o lu m e  V van  e e n  v a k  m e t le n g te  A x , d is p e r s ie c o ë f f ic ië n t  K e n  w a te r d ie p te  h 
v o o rg e s te ld .  B ij la g e  7 to o n t  de g r a f i s c h e  v o o r s te l l in g  van d e  d w a r s d o o r s n e d e n  
A (x) v a n  de W e s te r s c h e ld e  (b e tro k k e n  o p  h a l f t i j ,  z o a ls  a lle  g e o m e t r i e - g r o o t ­
h e d e n ) , v an  de d i s p e r s ie c o ë f f ic ië n t  K (x) en  h e t p ro d u k t  A (x) » K (x) la n g s h e e n  
de S c h e ld e  tu s s e n  V lis s in g e n  e n  T e m s e . Z o a ls  v e r m e ld  in  p a r a g r a a f  2 . 1 .  i s  
h e t  m o g e li jk , d o o r  de a a n w e z ig h e id  v a n  e e n  z o u tg ra d ië n t  in  d e  W e s te r s c h e ld e ,  
de d i s p e r  s ie c o ë f f ic ië n te n  te  b e re k e n e n  v o o r  h e t e s tu a r iu m  e n  d e  t i j r i v i e r  m i t s  
v o ld o e n d e  w a a rn e m in g e n  b e s c h ik b a a r  z i jn  b e tre f fe n d e  h e t v e r lo o p  van de  z o u t-  
c o n c e n tr a t ie  en  h e t  n e t to w a te r t r a n s p o r t  o f  h e t h o v e n d e  b ie t. D e rg e l i jk e  b e r e k e ­
n in g e n  w e rd e n  u i tg e v o e rd  in  h e t  W ate rb o u w k u n d ig  L a b o r a to r iu m  en  b e s c h r e v e n  
d o o r  i r .  G. C la e y s  in  h e t  v e r m e ld e  v e r s l a g  ( r e f e r e n t i e  2 2 ). H ie rv o o r  w e r d  
u i tg e g a a n  van  d e  m e tin g e n  u i tg e v o e rd  in  1950, z o w e l d o o r de N e d e r la n d s e  
R i jk s w a te r s ta a t  (R .W . S . ) a l s  d o o r de  A n tw e rp se  Z e e d ie n s te n ,  o m  h e t v e r lo o p  
v an  h e t  z o u tg e h a lte  (N aCl) in  de S ch e ld e  te  b e p a le n . De r e s u l t a t e n  van  d ie  
m e tin g e n  z ijn  w e e rg e g e v e n  in  de b i j la g e n  8 to t e n  m e t  13 (o v e rg e n o m e n  u i t  
r e f e r e n t i e  22) e n  b e tre f fe n  r e s p e c t i e v e l i jk  de p la a t s e n  V lis s in g e n , T e rn e u z e n ,  
W a ls o o rd e n , B a th , A n tw e rp e n , T e m s e . De m e tin g e n  w e rd e n  u i tg e v o e rd  b i j  
k e n te r in g  h o o g w a te r  (H. W. ) e n  b ij k e n te r in g  la a g w a te r  (L. W. ) . A an g aan d e  
de b e tre k k in g  n e t to w a te r t r a n s p o r t  - z o u tg e h a lte ,  w e r d  ook de to ta le  so m  d e r  
b o v e n d e b ie te n  in  g ra f ie k  g e b r a c h t  in  de  b ij la g e n  8 to t  en  m e t 13. De b e re k e n d e  
g e m id d e ld e  v e ra n d e r in g e n  v a n  h e t z o u tg e h a lte  w e r d e n  in  v o lle  l i jn  g e tek e n d  
d o o rh e e n  de g e m e te n  w a a rd e n  b ij k e n te r in g  h o o g w a te r  en k e n te r in g  la a g w a te r .  
V oor m e e r  u i t le g  o m tr e n t  d e z e  b e re k e n in g e n  z ij v e rw e z e n  n a a r  r e f e r e n t ie  2 2 . 
V e rm e ld e n  w ij e n k e l  d a t de  n u m e r ie k e  u itw e rk in g  v a n  de m a s s a t r a n s p o r t  - 
v e r g e l i jk in g  (2 .0 5 )  g e b e u rd e  m e t  tu s s e n a f s ta n d e n  A x  = 1000 m ; de g e b ru ik te  
s ta p  A t  w e rd  e v e n w e l n e r g e n s  te ru g g e v o n d e n .
De s t e l l e r  van  d i t  v e r s l a g  h e e f t  de  h ie r v o o r  b e sp ro k e n  b e re k e n in g e n
t e r  b e p a lin g  v an  K  (x) h e rn o m e n  in  h e t  v o o r ja a r  1 9 7 1 , m e t de  s ta p p e n  A x  = lOOOm
en  A t  = 300 s . D e o v e re e n k o m s t  tu s s e n  de tw ee  g ro e p e n  r e s u l t a t e n  w as
b e v re d ig e n d  te  n o e m e n . W a n n e e r  we a l s  m a x im a le  w a a rd e  v a n  de d i s p e r s i e -
2
c o ë f f ic ië n t  n e m e n , K = 20 0  m  / s ,  d a n  v o lg t u i t  de  v o o rw a a rd e  v o o rm ax  ' °
s t a b i l i t e i t  en  c o n v e rg e n tie  (3 .2 1 )  d a t A t  k le in e r  m o e t  z ijn  d a n  42 m in u te n
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b ij  A x  = 1000 m  (d it zou o o k  v o lg e n  u i t  de m e e r  v o lle d ig e  v o o rw a a rd e  (3 . 2 3 ) ) .  
D e w e e rh o u d e n  v a r ia t ie  K (x) v an  de  d is p e r s ie c o f if f ic iö n t  K  in  fu n c tie  v a n  de 
a f s ta n d  x  la n g s h e e n  de a s  v a n  de r i v i e r  is  n ie t  h e t  gevolg  o f  h e t  b e re k e n in g s -  
r e s u l t a a t  v a n  e e n  s o o r t  d y n a m is c h e  p r o g r a m m e r in g ;  h e t i s  d u s  in d ie  z in  
e ig e n l i jk  g e e n  o p tim a le  K ( x ) . U itg a a n d e  van d e  g eg ev en  b e g in v o o rw a a rd e n  
e n  v a n  de r a n d v o o rw a a r d e n  in  V lis s in g e n  en  T e m s e  (o n d er a n d e r e  h e t v e r lo o p  
v a n  de  z o u tc o n c e n tra t ie  in  fu n c tie  v a n  de  t i jd  in  d e z e  tw ee p u n ten ) en v a n  een  
a a n g e n o m e n  v e ra n d e r in g  K  (x) , w e r d e n  z o u tc o n c e n tra t ie s  b e p a a ld  in  fu n c tie  
v a n  d e  t i jd  in  a l l e  tu s s e n g e le g e n  b e re k e n in g s p u n te n  en w e rd  de  r i j  n + j
( n  = 1 , 2 , 3 .......... .. 100) z o d an ig  a a n g e p a s t  d a t d e  h ie r u i t  v o o r tv lo e ie n d e
v a r i a t i e s  v a n  d e  z o u tc o n c e n tra t ie  in  d e  pun ten  T e rn e u z e n , W a ls o o rd e n , B a th , 
A n tw e rp e n  h e t  b e s t  o v e re e n k w a m e n  m e t  de v a r i a t i e s  van  de  g e m id d e ld e  m e e t -  
g ro o th e d e n  u i t  de  n a tu u r  v o o r  h e t j a a r  1950. W ij h eb b en  a ld u s  in  onze  b e r e k e ­
n in g e n  de w a a r d e n  K (x) a a n g e n o m e n  z o a ls  ze w o rd e n  b e s c h r e v e n  in h e t  
v e r m e ld e  v e r s l a g  van i r .  G . C la e y s .
V o o r b e re k e n in g e n  a a n g a a n d e  de w a te r v e r o n t r e in ig in g  in  de S c h e ld e  
i s  h e t  b ij de g e s te ld e  d o e le in d e n  n ie t  n o d ig  A x  k le in e r  te  k ie z e n  dan 2 0 0 0  m,  
v o lg e n s  de e r v a r in g e n  o p g e d a a n  d o o r  i r .  G. C. v a n  D am .
In  d e  d o o r  ons u i tg e v o e rd e  b e re k e n in g e n  in  h e t p ro b le e m  van  d e  
w a te r v e r o n t r e in ig in g  in  d e  W e s te r s c h e ld e ,  h e b b e n  w ij v e r d e r  g e b ru ik  g e m a a k t 
v a n  de  w a a rd e n  h  (x) v o o r  d e  g e m id d e ld e  w a te r d ie p te  v o o rg e s te ld  in  b i j la g e  14, 
d e z e  h - w a a r d e n  w e rd e n  o v e rg e n o m e n  u i t  een  v r o e g e r e  k u b a tu u rb e re k e n in g  
v o o r  de S c h e ld e  ( r e f e r e n t ie  23) .  D e b e sch o u w d e  in d e lin g  in  50 v ak k en  v a n  
A x  = 2000 m  le n g te  is  o n d e ra a n  b i j la g e  14 a a n g e g e v e n .
V o o r d e  h ie r  v e r m e ld e  e e r s t e  in le id e n d e  b e re k e n in g e n  w o rd t e e n  
c o n s ta n te  r e a ê r a t i e f a c t o r  a  g e b ru ik t (o v e re e n s te m m e n d  m e t  e e n  c o n s ta n te  
w a a rd e  ) : 0C. = 1 ,5  . l O ^ m / s .  A lh o ew el h e t  o p g e s te ld e  re k e n p ro g ra m m a
m e e r  a lg e m e e n  o p gevat i s  (z ie  p a r a g r a a f  3. 1. ) , g e b eu rd en  de  e e r s te  b e r e k e ­
n in g e n  dus m e t  d ie  c o n s ta n te  w a a rd e  v a n  <fc z o a ls  ook v e r m e ld  in  de v o r ig e  
p a r a g r a a f  3 . 2 . .
De t i jd s c o n s ta n te  T (o v e re e n k o m e n d  m e t  de a fb ra a k c o n s ta n te  K j ) 
w o rd t  a a n g e n o m e n  a ls  T  = 8 9 0 .0 0 0  s . In de to e k o m s t  z u lle n  w ij ook w e rk e n  
m e t  a n d e re  w a a rd e n  v an  X o m  op d ie  w ijz e  r e k e n in g  te  h o u d e n  m e t b ijv o o rb e e ld
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s e iz o e n v e r a n d e r in g e n  in  de w a a rd e  v a n  T . We b esch o u w en  h i e r  dus e n k e l  de 
r e a c t ie c o n s ta n te n  K j en  (o f hun o m w e rk in g  in  d e  d o o r o n s  g ev o lg d e  w e r k ­
w ijz e )  : h e t z u u r s to f v e r b r u ik  in  h e t v e r o n t r e in ig d  w a te r  is  s te e d s  in  e v e n ­
w ic h t m e t  de o p n a m e  van  z u u r s to f  z o a ls  oo k  in  v e rg e l i jk in g e n  (3. 01b) e n  
(3. 02 b ) is  u i tg e d ru k t .
De z u u r s to fv e rz a d ig in g s w a a rd e  w o rd t a a n g e n o m e n  a l s  z ijn d e
O
G = 10 m g / i  = 0 , 0 1 0  k g /m  . Ook z i jn  b e re k e n in g e n  u i tg e v o e rd  g e w o rd e n
m e t G = 9 m g / i  O m  te  v e r m ijd e n  d a t  de b e re k e n d e  zu u r s to f  c o n c e n tr a t ie  
t  v  t
Gl o p  h e t  t i jd s t ip  t  (nk de b e re k e n in g  v a n  h e t g e h a lte  B. O. D. ^ o f  op
h e tz e lfd e  t i jd s t ip  t ) n e g a t ie f  zou kun n en  w o rd e n , m o e te n  w ij e e n  o n d e r s te
g re n s  a a n n e m e n  v o o r  de m o g e li jk e  z u u r s to f c o n c e n t r a t ie s  z o a ls  ze  v o lg e n  u i t
de b e re k e n in g e n . A ls  o n d e r s te  g re n s  v a n  h e t  z u u rs to fg e h a lte  h e b b en  we
*ï
a e s te ld  G . = 0 ,0 0 0 0 1  k g /m  . W e n e m e n  d u s  a a n  d a t b e n e d e n  d ie  g re n ss  l im ie t
g een  a fb ra a k  v a n  d e  o rg a n is c h e  s to ffe n  m e e r  o p tr e e d t  en  d a t d e z e  z ich  d a n  
v e r d e r  v e r p la a t s e n  d o o r c o n v e c tie  en  d i s p e r s i e .
2
M et d e z e lfd e  a a n g e n o m e n  w a a rd e  K = 200 m  / s  v o lg t u it de
XTlctX
v o o rw a a rd e  (3. 21 ) , b ij A x  = 2000 m  :
A t  < 166 m in  = 2 h  46 m in  .
A . = 1500 m 2 ,m in
A t  < 500 m in  = 8 h 2 0 m i n .
W ij h e b b e n  a l  o n ze  b e re k e n in g e n  u i tg e v o e rd  m e t h e t a f s ta n d s in te r v a l  
Ax = 2000 m e te r  e n  h e t t i j d s in te r v a l  A t  = 1200 sec o n d e n . T e r  c o n tro le  
h e b b e n  w ij e v e n e e n s  en k e le  b e re k e n in g e n  g e m a a k t m e t  k le in e re  w a a rd e n  v a n  
A t  w a a r b i j  w ij - b ij  de d o o r  o n s  g e k o z e n  n a u w k e u rig h e id  - d e z e lfd e  u i t ­
s la g e n  b ek o m en  h e b b e n  a ls  b i j  A t = 1200 s . Op d ie  m a n ie r  h e b b en  w ij m e t  
de g e k o z e n  in te r v a l le n  A x  e n  At z e k e r  v o ld a a n  a a n  de e is e n  a a n g a a n d e  de 
s t a b i l i t e i t  van h e t  n u m e r ie k  b e r e k e n in g s p r o c e s .  O m  na  te  g a a n  of ook
V oor de  o n g e lijk h e id  u it  de v o o rw a a rd e  ( 3 . 23)
A t  <
A . . A xmi n ______
R
3n e m e n  w ij b i jv o o rb e e ld  A x = 2000 m , R = 100 m  / s ,  
dan  m o e t  h e t t i j d s in t e r v a l  A t  v o ld o en  a a n
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w e r k e l i jk  v o ld a a n  is  a a n  d e  e ise n  a a n g a a n d e  de  c o n v e r g e n t ie ,  zu llen  w ij l a t e r  
in  e e n  b ijk o m e n d e 's tu d ie  n u m e r ie k e  b e w e rk in g e n  u itv o e re n  o p  een  g e l i jk a a r d ig  
p ro b le e m  in  h e t  g ev a l d a t  d a a rv o o r  e e n  a n a ly t is c h e  of th e o r e t i s c h e  o p lo s s in g  
b e s ta a t  (zie h ie r to e  ook r e f e r e n t ie  9 ) .
B ij la g e  15 g e e f t d a n  h e t s c h e m a  van  h e t  a lg e m e e n  a a n v a n g s -  e n  r a n d ­
w a a rd e n p ro b le e m  w a a rv o o r  w ij o n s  h i e r  b e v in d e n . De v e r s c h e id e n e  g e b ru ik te  
n o ta t ie s  s te m m e n 'o v e r e e n  m e t de v o o r s te l l in g s w i jz e  van  d e  in  d it h o o fd s tu k  
w e e rg e g e v e n  fo r m u le s .  W at de b e g in v o o rw a a rd e n  b e t r e f t ,  v e r t r e k t  m e n  v a n
e e n  " z u iv e r e "  S c h e ld e , o v e r a l  g e ld t G* ^ = G e n  B*-  = 0 (m et n  = 1,6 n v  n
2 , 3 , . . . . . . . . . . . .  5 0 ). D e ra n d v o o rw a a rd e n  z i jn  c o n s ta n t in  de t i jd ; w ij
h e b b e n  dus e ig e n l i jk  in  d e z e  e e r s t e  b e re k e n in g s g e v a lle n  te  m a k e n  m e t e e n  
z u iv e r  b e g in w a a rd e n p ro b le e m  in p la a t s  van  m e t  e e n  g em en g d  r a n d -  e n  b e g in -
w a a rd e n v ra a g s tu k .  A ls  r a n d v o o rw a a rd e n  n e m e n  w e aan , v o o r  V lis s in g e n  en
t  t  t  tv o o r  T e m se  : B, = 0 e n  G , = G , B _ . = 0 e n  G__ -  G .l 1 v  50 50 v
De b e re k e n in g e n  z i jn  u i tg e v o e rd  g e w o rd e n  op de e le k t ro n is c h e  
re k e n m a c h in e  N a tio n a l C e n tu ry  200 v a n  h e t W ate rb o u w k u n d ig  L a b o ra to r iu m . 
E r  w e rd  g ev o n d en  d a t n a  e e n  s im u la t ie  van  64 d a g e n  n a tu u r  e e n  n ag en o eg  
s ta t io n a i r e  to e s ta n d  w as  in g e tre d e n ;  de b e re k e n in g e n  v e r d e r  d o o rv o e re n  
l e id t  p r a k t i s c h  to t  g een  w ijz ig in g e n  m e e r  van  d e  bek o m en  c o n c e n t r a t ie s  
B (B .O , D. _) e n  G (z u u rs to f )  na 64 d a g en .
*
♦ *
In e e n  e e r s t e  g ro e p  b e re k e n in g e n  z ijn  a fz o n d e r l i jk e  lo z in g s p u n te n  
b e sch o u w d  g e w o rd e n  v o o r  d e  g e s to r te  a fv a lp ro d u k te n . De a a n g e n o m e n  
lo z in g s p u n te n  z i jn  (de a a n g e g e v e n  n u m m e r s  n  d u id e n  op h e t  s c h e id in g s v la k  
n - 1 , n) :
P u n t 2 8 , o v e re e n k o m e n d  m e t d e  B e lg is c h -N e d e r la n d s e  g r e n s ,  k o r tw e g  
g e n a a m d  " G r e n s " ;
P u n t 39» t e r  hoog te  v a n  A n tw e rp e n -S ta d ;
P u n t 4 6 , t e r  hoog te  v a n  de u itm o n d in g  v an  d e  R u p e l in  d e  S ch e ld e .
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A c h te re e n v o lg e n d  b e sc h o u w en  w ij in  e lk  lo z in g s p u n t een  v e ro n tr e in ig e n d
v e rm o g e n  o f e e n  v e ro n tre in ig e n d e  b e la s t in g  v an  50 to n  B .O . D . _ /d a g , m e t
^ 3w a a rd e n  van  h e t  n e t to w a te r t r a n s p o r t  o f  b o v e n d e b ie t R g e li jk  a a n  2 0 ,4 0 , 1 0 0 m  / s  
De b e r e k e n in g s r e s u l ta te n  v o o r  de c o n c e n tr a t ie  B d e r  o p g e lo s te  a fv a ls to f fe n  
en  v o o r  de c o n c e n tr a t ie  G v a n  de o p g e lo s te  z u u r s to f  "na 64 d a g e n "  z ijn  
g r a f i s c h  v o o r g e s te ld  v o o r  d e  p u n ten  2 8 , 39» 46 in  d e  r e s p e c t ie v e l i jk e  b i j la g e n  
16, 17 , 18. V o o r de z u u r s to f c o n c e n tr a t ie  b ek o m t m e n  a lzo  h e t  k e n m e rk e n d  
v e r lo o p  a a n g e d u id  d o o r "o x y g en  s a g "  in  de d e s b e tre f fe n d e  l i t e r a tu u r .
W e h e c h te n  h i e r  g een  b ijk o m e n d e  b e s p r e k in g  o f b e sc h o u w in g e n  aan  de v o o r -  
g e s te ld e  g ra f ie k e n ,  ze z ijn  op  z ic h z e lf  g en o m en  s p re k e n d  g e n o eg . E r  z i j  
e n k e l  g ew ezen  op  de in v lo e d  v a n  de lig g in g  van  h e t  lo z in g sp u n t op h e t v e r lo o p  
v a n  d e  k ro m m e n  B en  G.
In e e n  tw eed e  g ro e p  b e re k e n in g e n  h e b b en  w ij te  m a k e n  m e t v e r s c h e i ­
d e n e  lo z in g s p u n te n  te g e l i jk e r t i jd  en  w o rd t  een  v e rg e l i jk in g  g e m a a k t t u s s e n  de
3 3r e s u l t a t e n  m e t tw e e  b o v e n d e b ie te n  R = 20 m  / s  e n  R = 80 m  / s .
In  b i j la g e  19 w o rd e n  de b e k o m e n  c i j f e r  r e s u l ta t e n  in  g ra f ie k  g e b ra c h t  in  h e t  
g e v a l v an  d r i e  lo z in g s p u n te n  m e t v o o r  e lk  een  b ijb e h o re n d e  b e la s t in g  :
P u n t 28 (G re n s )  100 to n  B. O. D . , , /d a g ,
P u n t 39 (A n tw erp en ) : 50 to n  B . O . D .  ^ /d a g ,
P u n t 46 (R u p e l) : 125 to n  B . O . D .  ^ /d a g .
In b i j la g e  20 te n s lo t te  w o rd e n  g e l i jk a a r d ig e  b e r e k e n in g s r e s u l ta te n  
g e to o n d  in  h e t  g e v a l van  v i e r  lo z in g s p u n te n , w a a r b i j  punt 39 "o n td u b b e ld "  
w o rd t  : we n e m e n  de p u n te n  34 en  39 m e t  te lk e n s  25 ton  B .O .'D . ,,/d a g  a l s  
v e r o n tr e in ig e n d  v e rm o g e n . U it de g ra f ie k e n  v a n  b ijla g e n  19 e n  20 b li jk t  
o v e rd u id e l i jk  d e  g ro te  in v lo e d  van  h e t  b o v e n d e b ie t R op h e t v e r lo o p  v an  de
3
B . O . D .  o f B ;  de m a x im a le  B -w a a rd e  is  m e r k e l i jk  la g e r  b i j  R = 80 m  / s
3
d an  b ij  R = 2 0 m / s ;  de  in v lo e d  v a n  h e t  b o v e n d e b ie t doe t z ic h  ev en w el m e e r  
o p w a a r ts  g e v o e le n  dan a a n  de  B e lg is c h -N e d e r la n d s e  g re n s .
In d e z e  tw eed e  g ro e p  b e re k e n in g e n  w e rd  g e w e rk t m e t  e en  z u u r s to f  - 
v e rz a d ig in g s w a a rd e  G ^ = 9 m g / f  .
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3 . 4 .  S lo tw o o rd .
De b e d o e lin g  van  d i t  v e r s la g  w a s  v o o ra l ,  n a  e e n  a a n ta l  th e o r e t i s c h e  
b e sc h o u w in g e n , e e n  o v e rz ic h t  te  g ev en  v a n  de in  h e t  W ate rb o u w k u n d ig  L a b o ­
r a to r iu m  g ev o lg d e  w e rk m e th o d e  in  de s tu d ie  van  de  w a te r v e ro n t r e in ig in g  in  
een  r i v i e r  w a a rb i j  w ij ,  d o o r  d e  o n tv an g en  o n d e rz o e k s o p d ra c h t ,  de g e s c h e ts te  
th e o r ie  m o e te n  to e p a s s e n  op  h e t  v r a a g s tu k  v a n  de w a te rh u ish o u d in g  in  de 
We s t e r  s c h e ld e . O p  b a s is  v a n  de r e s u l t a t e n  b e k o m en  u it  d e rg e l i jk e  s tu d ie s ,  
zou m e n  op d ie  w ijz e  kunnen  g e ra k e n  to t  e e n  o o rd e e lk u n d ig e  k e u z e  v an  te  
o n tw e rp e n  z u iv e r in g s s ta t io n s  v o o r  de b e h a n d e lin g  v a n  de a fv a lw a te re n  
(b ijv o o rb e e ld  la n g s h e e n  de Z e n n e  of de R u p e l)  o f to t  b e p e rk e n d e  m a a t r e g e le n  
w a a rb i j  a a n  b e p a a ld e  n i jv e rh e d e n  zou k u n n en  o p g e leg d  w o rd e n  h un  a f v a l - 
p ro d u k te n  op e e n  p a s s e n d e  w ijz e  v o o ra f  te  b e h a n d e le n  a lv o re n s  ze  in  e e n  
r i v i e r  t e  s to r te n .  D eze  l a a t s t e  m o g e lijk h e id  v o rm t a lz o  w e ll ic h t  e en  n ie u w  
o n d e r z o e k s te r r e in  v o o r  de in d u s t r ië le  s c h e ik u n d e .
In  de h i e r n a  op te  m a k e n  v e r s la g e n  van  h e t  W ate rb o u w k u n d ig  
L a b o ra to r iu m  a a n g a a n d e  de e ig e n l i jk e  o p d ra c h t  v o o r  de  s tu d ie  v a n  de w a t e r ­
v e r o n tr e in ig in g  in  de  W e s te r s c h e ld e ,  z u lle n  de g e m a a k te  n a v o rs in g e n  en  
hun r e s u l t a t e n  - g e s te u n d  op  m e tin g e n  in  de n a tu u r  e n  b e re k e n in g e n  op h e t 
w isk u n d ig  m o d e l -  m e e r  c o n c r e e t  w o rd e n  b e h an d e ld .
B o rg e rh o u t ,  ja n u a r i  1972.
V e r s la g  o p g e s te ld  d o o r :
D e H o o fd in g e n ie u r -D ire c te u r  D e H o o fd in g e n ie u r -D ire c te u r  v an  B ru g g e n  en  W eg en , 
v a n  B ru g g e n  e n  W eg en , D i r e c te u r  v a n  h e t  W ate rb o u w k u n d ig  L a b o r a to r iu m ,
i r .  E . SM ET S. i r .  A. S T E R L IN G .
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A F B R A AK  KOOLSTOFTRAP IN LUCHTHOUDEND WATER 
BU VERSCH I LLENDE  TEMPERATUREN
Dégradation de la D.B.O. carbonée dans l'eau aérée 
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1 6 1 .9 1 10.400





8 7 787104 .
83 1 9 0 7 3 6 .
1 5 1 .3 0












7 7 4 5 3 4 5 6 .
70 7 2 3 1 0 4 .
1 3 5 .2 6
1 2 9 .4 1
10.400
10.400
64 0 2 9 0 2 4 . 1 2 3 .3 5 7 .2 4 0
57708672 . 1 1 6 .7 1 7 .2 4 0m1auw•
24113 . 51396336 . 1 1 1 .7 7 7 .240
23
24
21174 4 5 2 3 2 2 5 6 . 1 0 5 .7 5 7 .2 4 01 *X «
18818. 3 9 911392 . 9 9 .1 7 7 .2 4 0
25 17047. 35 8 0 8 9 4 4 .




















3 2 5 88512 .
2 9 6 1 9 6 3 2 .
8 3 .8 8
7 6 .2 2
7 .2 4 0
7 .2 4 0
2 6 6 2 6 4 6 4 . 6 9 .7 0 7 .2 4 0
2 3 8 2 2 5 7 6 . 6 6 .7 8 5 .750

















19507712 . 6 2 .1 8 5 .750
17815184 . 6 0 .1 5 5 .750
16348513 . 5 8 .1 1 5 .750
15103596 . 5 7 .3 6 8.200
13951540 . 5 5 .7 6 8 .200
12745621 . 5 5 .3 7 8 .200
11491132 . 5 5 .2 8 8 .340
1 0 2 90499 . 5 7 .0 3 8 .340
9 2 0 2 6 0 2 . 5 7 .5 8 8 .3 4 0
8 2 3 3 7 2 2 . 6 0 .5 0 8 .3 4 0
7 4 1 6 4 5 1 . 6 2 .9 0 8 .18041
42 6 7 9 9 5 2 9 .
6 3 .6 6 8 .180
6 3 6 2 2 3 7 . 6 4 .0 8 8 .18043
44 6 0 0 3 7 4 1 .
6 3 .4 5 8 .180
5 6 3 0277 . 6 3 .6 3 8 .18045
46 5 2 3 9328 .
6 5 .0 5 8 .180
4 9 3 2 2 1 1 . 6 7 .3 2 6 .3 3 047 2178 . 4 8 0 3 0 1 8 . 7 0 .7 0 5 .11048 1950. 4 7 9 9 6 9 8 . 7 4 .3 2 5 .11049 1756. 4 7 7 8 6 1 9 . 7 7 .9 7 5 .11050 1580. 4 9 1 9 2 3 4 . 8 2 .2 2 5 .110
51 1495. 8 4 .9 4 4 .9 6 0
T u s s e n a f s ta n d  d w a rs d o o rs n e d e n  : 4 x  = 2000 m .
W.L. 72.076
Bi j l age  7
W.L. 72.077
w e s t e r s c h e l d e
Ver loop van de dispersiecoëff iciën t K ( x )  
de halft i jdoorsnede A ( x )  
en het produkt K ( x ) . A ( x )
Eenheden meter,  seconde
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VAKNUMMERS
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VOOR BEREKEN IN G EN
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Bi j lage 15








( S . O . O . ^ o
( D. O ) t =0
( B . O . D . 5 ) t = At
( D.O.) t = At
( BO D-5)t-2At
( D . O . ) t= 2 At
( B . O . D . 5 ) t = 3 A t
( D.O.)t = 3 At
h‘ J J J h h h h h l h h h0,11 1,2 2,31 3,41
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B i j l a g e  16
BELASTING 50 ton B.O.D.5/d ag  




W.L. 72. 08 6
Na 64 dagen
Bi j lage 17





V = 890.000s Na 64dagen
W.L. 72.087
Bi j l age  18




r  =890.000s. Na 64dag en
W. L. 7 2.098
1Bijlage 19




Gv =9 m g / 1 
oc = 1,5.lO-  ^ m / s  
I r 890.000 s
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Bijlage 20
B ( m g / l )
G v = 9 m g / 1 
OC = 1,5 . 10 ^ m / s  
T  = 8 9 0 . 0 0 0  s
R  =  2 0  m 3 /  s
5
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R  =  8 0  m 3 / s
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